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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Ključne besede: aluminijeve zlitine, ternarni sistem, mikrostruktura, karakterizacija, metoda XRD, kristalna 
struktura 
 
V magistrskem delu je opisana izdelava, priprava ter analiza binarnih in ternarnih zlitin med čistimi elementi 
aluminija, kroma in lahko redko zemljo, skandijem. Na začetku je podan literaturni pregled binarnih robnih 
sistemov Al-Cr, Al-Sc in Cr-Sc ter pojasnitev osnovnih pojmov faznih diagramov, njihove namembnosti in 
opis faznih reakcij ter transformacij, ki se pojavijo v omenjenih robnih sistemih. Zlitine so bile izdelane z 
vakuumskim obločnim taljenjem v inertni atmosferi argona ter homogenizacijskim žarjenjem pri 950 °C in 
990 °C ter času 240 ur in 500 ur. Za karakterizacijo mikrostrukturnih sestavin v zlitinah in mikrokemijsko 
analizo so bile uporabljene preiskave strukture in sestave zlitin kot, optična mikroskopija za prvi vpogled v 
mikrostrukturo (SM), vrstična elektronska mikroskopija (SEM) z energijsko disperzijskim spektrometrom 
rentgenskih žarkov (EDS) s katerim se je opravila kemijska analiza nastalih faz. Najbolj pomembna 
uporabljena metoda je bila rentgenska fazna in strukturna anliza (XRD) s katero smo identificirali vse nastale 
faze v zlitinah in jim pripisali ustrezne kristalne strukture. Dobljene osnovne celice kristalnih struktur smo 
prilagodili z Rietveldovo metodo glede na naše eksperimentalne difraktograme. Diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC) nam je bila v pomoč pri preučevanju faznih prehodov v zlitinah. S pomočjo vseh 
uporabljenih eksperimentalnih metod smo odkrili do sedaj še nepoznano ternarno fazo. Ternarna faza, ki 
se je pojavila v vseh izdelanih ternarnih zlitinah z različno začetno sestavo in do sedaj še ni bila raziskana, je 
heksagonalnega strukturnega tipa s prostorsko skupino P63/mmc in s sestavo Al od 48,0 do 58,0 at. %, Cr 
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In this master's degree thesis the preparation and analyses of binary and ternary alloys between pure 
elements of aluminium, chromium and light rare earth, scandium is presented. Literature review of binary 
systems Al-Cr, Al-Sc and Cr-Sc is given, as well as classification of basic concepts of phase diagrams, their 
importance and description of the phase reactions and transformations that occurs in the mentioned 
systems. Alloys were made by vacuum arc melting in an inert atmosphere of argon, fallowed by 
homogenization annealing at 950 ° C and 990 ° C for 240 hours and 500 hours. Various methods were used 
for characterization of microstructural components in alloys and for microchemical analysis. Optical 
microscopy for the first insight into the microstructure, a scanning electron microscopy (SEM) with energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) for analysing the chemical composition of detected phases in 
microstructure. The most important method that was used is X-ray powder diffraction (XRD), with which 
we identified all the phases in alloys and determined their crystal structure. Crystal structures were adapted 
with the Rietveld method to our experimental diffractogram. Differential scanning calorimetry (DSC) were 
used for all aloys where new ternary phase was detected and with DCS we investigated phase transitions 
in alloys. The new ternary phase, which appeared in all made ternary alloys and which has not yet been 
studied, has a hexagonal crystal structure with space group P63/mmc and with composition of Al from 48,0 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE   
V magistrskem delu je preiskovana konstitucija aluminijevega kota ternarnega sistema Al-Cr-Sc. 
Komponente iz robnih binarnih sistemov Al-Cr in Al-Sc so med seboj topne zaradi negativne entalpije 
mešanja (ΔHmeš). V obeh robnih sistemih na osnovi aluminija nastopajo transformacije in binarne fazne 
reakcije, kot evtektska, peritektska poleg alotropskih premen. V sistemih se tvorijo tudi kongruentno 
in inkongruentno taljive vmesne faze. Potrebno je poudariti, da je v sistemu Cr-Sc omejena topnost 
med komponentama. Za sisteme v katerih mešanja komponent ni, je značilna pozitivna entalpija 
mešanja ΔHmeš. Ternarne zlitinske sisteme sestavljajo tri komponente in tako je potrebna prostorska 
upodobitev faznih ravnotežij, kar je nekoliko težje. Pri napovedovanju poteka strjevanja in prikazu 
ravnotežnih faz v ternarnih sistemih so zato nujni izotermni in vertikalni prerezi. Cilj magistrskega dela 
je bil razširiti temeljno razumevanje nastajanja faz v ternarnih sistemih, kjer v enem binarnem sistemu 
nastopa omejena topnost med komponentama ter preučiti možnost nastanka ali pojava ternarnih faz 
s kompleksno strukturo. 
Na sliki 1 je prikazan koncentracijski trikotnik faznega diagrama Al-Cr-Sc z začetnimi sestavami izdelanih 
zlitin. Načrtovanje zlitin je potekalo s pomočjo hipotetično izrisanega ternarnega faznega diagrama, ki 
je temeljil na znani geometriji binarnih zlitinskih sistemov. Zlitine so bile izdelane z vakuumskim 
obločnim taljenjem, pri tem smo uporabili inertno atmosfero najčistejšega argona 6.0. Dodali smo še 
kisikovo past, s titanom, zaradi eventualne prisotnosti kisika in vlage v zaščitnem argonu. Za izdelavo 
zlitin smo uporabili čisti aluminij (Al), krom (Cr) in skandij (Sc) (99,99 at. %). Po izdelavi smo zlitine 
toplotno obdelali s homogenizacijskim žarjenjem, da smo dobili homogeno kemijsko sestavo faz po 
celotnem volumnu in jih nato gasili v tekočem dušiku. Žarjenje vseh zlitin je potekalo v vakuumu pri 
temperaturi950 °C in 990 °C. Binarne zlitine smo žarili pri času 240 ur, ternarne zlitine pa pri dveh časih 
žarjenja 240 ur in 500 ur. Temperature žarjenja so bile določene na osnovi začetne sestave zlitine in 
sicer v območju faznega diagrama v katerem se je proces strjevanja zaključil.  
Z različnimi preiskovalnimi metodami smo opredelili faze, ki so nastale v preiskovanem binarnem in 
ternarnem faznem sistemu. Uporabljeni sta bili dve metodi za mikrostrukturno in mikrokemijsko 
analizo. Kot prva je metoda svetlobne mikroskopije (SM), ki je omogočila vpogled v mikrostrukturo 
zlitin in morfologijo faz, sledila je metoda vrstične elektronske mikroskopije (SEM) v povezavi z 
energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS), s katero smo opravili mikrokemijske 
analize faz. Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) je bila opravljena na ternarnih zlitinah z različno 
začetno sestavo izdelanih zlitin, saj je bila v vseh teh izdelanih zlitinah zaznana z rentgensko fazno in 
strukturno analizo (XRD), nova ternarna faza s heksagonalno kristalno strukturo. 
Pomembna uporabljena metoda v magistrskem delu je bila metoda XRD, s katero so bile uspešno 
identificirane vse faze in s pomočjo katere smo pripisali kristalne strukture fazam, ki so se pojavile v 
izdelanih zlitinah. Iz rezultatov analize XRD smo rekonstruirali kristalno strukturo do sedaj še 
nepoznane heksagonalne ternarne faze, ki se je pojavila v vseh ternarnih izdelanih zlitinah.  
Ternarna faza ima prostorsko skupino P63/mmc in sestavo Al od 48,0 do 58,0 at. %, Cr od 8,0 do 18,0 





Pri izdelavi zlitin smo se težko izognili oksidaciji, kljub temu, da je njihova izdelava potekala v inertni 
atmosferi najčistejšega argona 6.0. Pri delu z lahko redko zemljo, skandijem, namreč obstaja velika 
verjetnost oksidacije tega elementa že pri sobni temperaturi, najbolj pa oksidirajo kovine in zlitine pri 
procesu taljenja. V vseh zlitinah smo zaznali določen delež skandijevega oksida (Sc2O3), saj skandij tvori 



































Slika 1: Koncentracijski trikotnik faznega diagrama Al-Cr-Sc z začetnimi sestavami naših zlitin, 





Ugotovili smo, da fazna sestava binarne zlitine Al60Cr40 sovpada s predvidevanji faznega diagrama Al-Cr 
in potrdili nastanek romboedrične nizkotemperaturne faze α-Al8Cr5 v tem območju. V mikrostrukturi 
zlitine Al60Sc40 smo v skladu z binarnim diagramom Al-Sc potrdili dve fazi, ortorombično Al2Sc in kubično 
AlSc. V binarnen sistemu Cr60Sc40 ni bilo zaznanih binarnih spojin, z mikrokemijsko analizo EDS smo 
zaznali topnost 2 at. % skandija v kromu in manj kot 1 at. % kroma v skandiju. Vse faze smo v izdelanih 
binarnih zlitinah potrdili tako z analizo XRD kot z mikrokemijsko analizo EDS. 
 
Končna konstitucija mikrostrukture zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4
 
je bila po obločnem taljenju sestavljena iz 
treh različnih faz in heterogenega zloga. Glavne spremembe v konstituciji končne mikrostrukture po 
žarjenju so bile brez vidnega heterogenega zloga. Tako po obločnem taljenju kot žarjenju so nastale 
faze, ternarna T1 s heksagonalna kristalno strukturo, ternarna T2 s tetragonalno kristalno strukturo in 
binarna tetragonalna faza AlCr2. Kubična binarna faza Al3Sc je vidna le v žarjenih zlitinah. Vse faze smo 
potrdili tako z analizo XRD kot z mikrokemijsko analizo EDS. 
Fazi, ki sta še posebej zanimivi sta T1 in T2, saj je bila topnost vseh treh elementov med seboj nad 
pričakovano in v obeh primerih sklepamo na ternarno fazo. Območje T1 ima sestavo Al več kot 54,0 at. 
%, Sc okrog 30,0 at. %, Cr od 9,0-13,0 at. %. Območje T2 je bogato z Al, okrog 60,0 at. %, Cr je 30,0 at. 
%  ter Sc 9,0  at.%.   
Po toplotni obdelavi zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4
 
smo dobili končno mikrostrukturo s štirimi fazami in s tem 
pri teh pogojih nismo dosegli faznega ravnotežja. Namen homogenizacijskega žarjenja je, da kinetični 
procesi vodijo do termodinamičnega faznega ravnotežja. 
Pri zlitini Al42,6Cr38,6Sc18,7 sta se po obločnem taljenju in žarjenju 500 ur na 950 °C in 990 °C kot primarni 
pojavili dve fazi, tetragonalna AlCr2 in kubična Al3Cr7. Iz SEM posnetkov in analize EDS ni mogoča 
zanesljiva ocena katera faza z dendritno morfologijo se je pojavila kot prva pri kristalizaciji. V zlitini se 
je poleg binarnih faz pojavila tudi ternarna faza, heksagonalnega strukturnega tipa. Po žarjenju 240 ur 
na 950 °C in 990 °C se je spremenila konstitucija končne mikrostrukture in dobili smo le dve fazi. 
Binarna faza Al3Cr7 ter ternarna faza heksagonalnega strukturnega tipa. Vse faze smo potrdili z metodo 
XRD in mikrokemijsko analizo EDS. 
Končna konstitucija mikrostrukture zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 je bila v vseh zlitinah po žarjenju sestavljena 
le iz dveh faz. Binarne faze Al3Cr7 s kubično kristalno strukturo in ternarne faze s heksagonalno kristalno 
strukturo, obe fazi smo potrdili tako z analizo XRD kot z analizo EDS. V tej zlitini se je po obločnem 
taljenju poleg binarne in ternarne faze pojavil še heterogeni zlog. 
Obe binarni fazi Al3Cr7 in AlCr2, ki se pojavljata v izdelanih zlitihah v sebi topita tudi manjši delež 
skandija, katerega smo zaznali z analizo EDS. 
Kljub temu, da za krom in skandij ni znanih podatkov topnosti med seboj pri sobni temperaturi in 
topnost skandija v kromu ne preseže 2,0 at. % pri temperaturah 990 °C in 1090 °C, v sistemu z 
aluminijem tvorita vsaj eno ternarno fazo s heksagonalno kristalno strukturo. Vsebnost aluminija in 
kroma v tej fazi je spremenljiva, medtem ko je vsebnost skandija konstantna. Ternarno fazo v zlitini 
Al58,2Cr19,4Sc22,4 lahko potrdimo kot tetragonalno fazo Al8Cr4Sc z zelo stabilnim atomskim razmerjem, in 







1 UVOD .................................................................................................................................................... 1 
1. 1 Namen in cilji magistrskega dela .................................................................................................. 4 
2 TEORETIČNE OSNOVE ........................................................................................................................... 5 
2. 1 Zlitina ............................................................................................................................................ 5 
2 .2 Fazni diagrami .............................................................................................................................. 5 
2. 2. 1 Binarna evtektska reakcija ....................................................................................................... 6 
2. 2. 2 Binarna peritektska reakcija ..................................................................................................... 6 
2. 2. 3 Alotropska transformacija ........................................................................................................ 7 
2. 2. 4 Intermetalna faza ali spojina oziroma vmesna faza ali spojina ................................................ 7 
2. 2. 5 Kongruentne in inkongruentne transformacije ....................................................................... 8 
2. 2. 6 Evtektoidna premena ............................................................................................................... 8 
2. 2. 7 Peritektoidna premena ............................................................................................................ 8 
2. 3 Topnost in netopnost v zlitinah .................................................................................................... 9 
2. 4 Binarni sistem s pozitivno entalpijo mešanja ∆Hmeš ................................................................... 10 
2. 5 Mikrostruktura tehničnih zlitin .................................................................................................. 11 
2. 6 Opis uporabljenih kovinskih elementov ..................................................................................... 12 
2. 6. 1 Aluminij (Al) ............................................................................................................................ 12 
2. 6. 2 Krom (Cr) ................................................................................................................................ 12 
2. 6. 3 Skandij (Sc) ............................................................................................................................. 12 
2. 7 Binarni fazni diagrami Al - Cr, Al - Sc in Cr - Sc ........................................................................... 13 
2. 7. 1 Binarni sistem Al - Cr .............................................................................................................. 13 
2. 7. 2 Binarni sistem Al - Sc .............................................................................................................. 16 
2. 7. 3 Binarni sistem Cr - Sc .............................................................................................................. 18 
2. 8 Ternarni sistem........................................................................................................................... 19 
2. 8. 1 Izotermni prerezi .................................................................................................................... 20 
2. 8. 2 Vertikalni preseki .................................................................................................................... 20 
2. 8. 3 Oksidacija zlitin ....................................................................................................................... 21 
3 EKSPERIMENTALNO DELO .................................................................................................................. 23 
3. 1 Izdelava zlitin .............................................................................................................................. 23 
3. 2 Toplotna obdelava zlitin ............................................................................................................. 25 
3. 3 Metalografska priprava vzorcev ................................................................................................. 26 
3. 4 Raziskovalne metode ................................................................................................................. 26 
3. 4. 1 Metoda svetlobne mikroskopije (SM) .................................................................................... 26 
3. 4. 2 Metoda vrstične elektronske mikroskopije (SEM) in energijsko disperzijske spektroskopije 
rentgenskih žarkov (EDS) .................................................................................................................. 27 





3. 4. 4 Diferenčna vrstična kalorimetrija ........................................................................................... 30 
4 REZULTATI IN DISKUSIJA ..................................................................................................................... 31 
4. 1  Zlitine iz binarnega sistema Al - Cr ............................................................................................ 31 
4. 2 Zlitine iz binarnega sistema Al - Sc ............................................................................................. 35 
4. 3 Zlitine iz binarnega sistema Cr - Sc ............................................................................................. 39 
4. 4 Zlitine iz ternarnega sistema Al - Cr - Sc ..................................................................................... 43 
4. 4. 1 Zlitina Al58,2Cr19,4Sc22,4 ............................................................................................................. 44 
4. 4. 2 Zlitina Al38,5Cr41,5Sc20 ............................................................................................................... 51 
4. 4. 3 Zlitina Al42,6Cr38,6Sc 18,7 ............................................................................................................ 58 
........................................................................................................................................................... 64 
4. 5 Rezultati diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC) ternarnih zlitin ............................................. 65 
iz sistema Al-Cr-Sc ............................................................................................................................. 65 
5 ZAKLJUČNA DISKUSIJA REZULTATOV .................................................................................................. 71 
6 ZAKLJUČKI ........................................................................................................................................... 75 










































Slika 1: Koncentracijski trikotnik faznega diagrama Al-Cr-Sc z začetnimi sestavami naših zlitin, označenimi z 
a, b, c in 1, 2, 3 ............................................................................................................................................... vii 
Slika 2: Ternarni sistem Al-Cr-Sc z robnimi binarnimi faznimi diagrami Al-Cr, Al-Sc in Cr-Sc 18,25,29 ................ 3 
Slika 3: Evtektski binarni fazni diagram z a) obojestransko delno topnostjo v trdnem in b) s popolno 
netopnostjo v trdnem 2 ................................................................................................................................... 9 
Slika 4: Sposobnost tvorbe stehiometrične spojine elementov periodnega sistema z lantanom (La) 13 ...... 10 
Slika 5: Binarni fazni diagram Al - Cr 18 .......................................................................................................... 13 
Slika 6: Binarni fazni diagram Al – Sc 25 ......................................................................................................... 16 
Slika 7: Binarni sistem Cr – Sc 29 .................................................................................................................... 18 
Slika 8: Izotermni preseki Al-Cr-Sc ternarnega faznega diagrama pri 500 °C 27 ............................................ 21 
Slika 9: Standardne Gibbsove proste energije kovinskih oksidov 31 in oksidov redkih zemelj 33 ................... 22 
Slika 10: Komponente iz katerih so bile izdelane zlitine a) krom, b) aluminij in c) skandij ........................... 23 
Slika 11: Laboratorijski vakuumski obločni talilnik (IJS)................................................................................. 24 
Slika 12: Časi in temperature homogenizacijskega žarjenja naših zlitin ....................................................... 25 
Slika 13: Tabletka narejene zlitine ................................................................................................................. 26 
Slika 14: Svetlobni mikroskop (IJS) ................................................................................................................ 26 
Slika 15: Mikroskop JOEL JSM – 7600 (IJS, CEMM) ....................................................................................... 28 
Slika 16: Geometrična ilustracija Braggovega zakona 32 ............................................................................... 29 
Slika 17: PANalytical Empyrean (IJS) ............................................................................................................. 29 
Slika 18: STA 449C Jupiter (NTF) .................................................................................................................... 30 
Slika 19: Binarni fazni diagram Al - Cr z označeno začetno sestavo izdelane zlitine (zelena navpična črta) 18
 ....................................................................................................................................................................... 31 
Slika 20: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al60Cr40  a) po obločnem taljenju b) po toplotni obdelavi ...... 32 
Slika 21: Posnetki SEM zlitine Al60Cr40 po obločnem taljenju: a, b) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine ............................................................................................................................................................. 32 
Slika 22: Posnetki SEM zlitine Al60Cr40 po toplotni obdelavi: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine in b) mesta opravljenih EDS analiz vzorca .......................................................................................... 33 
Slika 23: Difraktogram vzorca binarne zlitine Al60Cr40 po toplotni obdelavi na 950 °C in 990 °C .................. 34 
Slika 24: Binarni fazni diagram Al - Sc z označeno nominalno sestavo izdelane zlitine (navpična zelena črta) 
25 .................................................................................................................................................................... 35 
Slika 25: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al60Sc40 a) po obločnem taljenju b) po toplotni obdelavi ....... 36 
Slika 26: Posnetki SEM zlitine Al60Sc40 po obločnem taljenju: a, b) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine ............................................................................................................................................................. 36 
Slika 27: Posnetki SEM zlitine Al60Sc40 po toplotni obdelavi: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine in b) mesta opravljenih analiz EDS vzorca .......................................................................................... 37 
Slika 28: Difraktogram vzorca binarne zlitine Al60Sc40 po toplotni obdelavi z analiziranimi uklonskimi vrhovi
 ....................................................................................................................................................................... 38 
Slika 29: Binarni fazni diagram Cr - Sc z označeno nominalno sestavo izdelane zlitine Cr60Sc40 (navpična 
zelena črta) 29 ................................................................................................................................................. 39 
Slika 30: SM posnetki mikrostrukture zlitine Cr60Sc40 a) po obločnem taljenju b) po toplotni obdelavi ...... 40 
Slika 31: Posnetki SEM vzorcev Cr60Sc40 po obločnem taljenju: a, b) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine ............................................................................................................................................................. 40 
Slika 32: Posnetki SEM zlitine Cr60Sc40 po toplotni obdelavi: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine in b) mesta opravljenih analiz EDS vzorca .......................................................................................... 41 
Slika 33: Difraktogram vzorca binarne zlitine Cr60Sc40 po toplotni obdelavi z analiziranimi uklonskimi vrhovi
 ....................................................................................................................................................................... 42 
Slika 34: Ternarni fazni diagram z vrisanimi sestavami izdelanih ternarnih zlitin ......................................... 43 
Slika 35: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 a) po obločnem taljenju b) po toplotni 
obdelavi 240 ur na 950 °C in c) po toplotni obdelavi 240 ur na 990°C.......................................................... 44 
Slika 36: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po obločnem taljenju : a) BSE posnetek mikrostrukturnih 





Slika 37: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C:  a) BSE posnetek 
mikrostrukturnih sestavin zlitine in b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ........................................ 45 
Slika 38: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi 240 ur na 990 °C :  a) BSE posnetek 
mikrostrukturnih sestavin zlitine in b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ........................................ 46 
Slika 39: Difraktogram vzorca ternarne zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 z analiziranimi uklonskimi vrhovi ................ 48 
Slika 40: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi na 950 °C z analiziranimi 
uklonskimi vrhovi .......................................................................................................................................... 49 
Slika 41: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al58,2Cr 19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi na 990 °C z 
analiziranimi uklonskimi vrhovi ..................................................................................................................... 50 
Slika 42: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 a) po obločnem taljenju b) po toplotni obdelavi 
240 ur na 950 °C ter d) po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C ..................................................................... 51 
Slika 43: Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po obločnem taljenju: a) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ................................................................... 52 
Slika 44 : Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C: a) BSE posnetek 
mikrostrukturnih sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ...................................... 52 
Slika 45: Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C: a) BSE posnetek 
mikrostrukturnih sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS .......................................................... 53 
Slika 46: Difraktogram vzorca ternarne zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 z analiziranimi uklonskimi vrhovi .................. 55 
Slika 47: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al38,5Cr41,5 Sc20 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C z 
analiziranimi uklonskimi vrhovi ..................................................................................................................... 56 
Slika 48: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C z 
analiziranimi uklonskimi vrhovi ..................................................................................................................... 57 
Slika 49: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 a) po obločnem taljenju b) po žarjenju 240 ur 
na 950 °C ter d) po žarjenju 500 ur na 950 °C ............................................................................................... 58 
Slika 50: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po obločnem taljenju : a) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ................................................................... 59 
Slika 51: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7  po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C: a) BSE posnetek 
mikrostrukturnih sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ...................................... 59 
Slika 52: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 : a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin zlitine po 
žarjenju na 950 °C 500 ur ter b,c) mesta opravljenih analiz EDS te zlitine .................................................... 60 
Slika 53: Difraktogram vzorca ternarne zlitine Al42,6 Cr38,6 Sc18,7 z analiziranimi uklonskimi vrhovi ............... 62 
Slika 54: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C z 
analiziranimi uklonskimi vrhov ...................................................................................................................... 63 
Slika 55: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C z 
analiziranimi uklonskimi vrhov ...................................................................................................................... 64 
Slika 56: segrevalne krivulje DSC ................................................................................................................... 65 
Slika 57: DCS ohlajevalne krivulje .................................................................................................................. 66 
Slika 58: Posnetek SM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4  po DSC analizi ....................................................................... 66 
Slika 59: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po DSC analizi na 1450 °C: a) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ................................................................... 67 
Slika 60: Posnetek SM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po DSC analizi .......................................................................... 68 
Slika 61: Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po DSC na 1450 °C: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 
zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ................................................................................. 68 
Slika 62: Posnetek SM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po DSC analizi ........................................................................ 69 
Slika 63: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po DSC na 1450 °C: a) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca ................................................................... 70 
Slika 64: Ternarni fazni diagram z vrisanimi sestavami ternarnih izdelanih zlitin in lege ugotovljenih faz, ki 
se pojavijo v zlitinah 1, 2, 3 ........................................................................................................................... 72 
Slika 65: Model kristalne strukture ternarne faze Al7,2Cr0,8Sc4 a) conski osi [1 0 0 0] in [0 0 0 1] ................. 73 
Slika 66: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 s poskusno ternarno kristalno strukturo 











Tabela 1: Reakcije v binarnem sistemu Al –Cr 18, 19,21 ............................................................................ 14 
Tabela 2: Kristalografski podatki faz v ravnotežju prisotnih v sistemu Al – Cr 18,19,20 ............................ 15 
Tabela 3: Reakcije v binarnem sistemu Al – Sc 22 .................................................................................. 17 
Tabela 4: Kristalografski podatki faz prisotnih v sistemu Al – Sc 25 ....................................................... 17 
Tabela 5: Kristalografski podatki faz prisotnih v sistemu Cr – Sc 29 ....................................................... 19 
Tabela 6: Ravnotežje po faznem pravilu v ternarnem sistemu 30 ......................................................... 19 
Tabela 7: Prikaz izdelanih zlitin.............................................................................................................. 24 
Tabela 8 : Povprečna kemijska sestava vzorca po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C in 990 °C 
opredeljena z metodo EDS .................................................................................................................... 33 
Tabela 9: Mrežni parametri indeksirane faze v vzorcu binarne zlitine Al60Cr40 ..................................... 34 
Tabela 10: Povprečna kemijska sestava vzorca po toplotni obdelavi 240 ur na 950 in 990 °C 
opredeljena z metodo EDS .................................................................................................................... 37 
Tabela 11: Mrežni parametri indeksiranih faz v vzorcu binarne zlitine Al60Sc40 ................................... 38 
Tabela 12: Povprečna kemijska sestava vzorca po toplotni obdelavi 240 ur na 950 in 990 °C ............. 41 
Tabela 13: Mrežni parametri indeksiranih faz v vzorcu zlitine Cr60Sc40 ................................................. 42 
Tabela 14: Povprečna kemijska sestava vzorca Al58,2Cr19,4Sc22,4 opredeljena z metodo EDS ................. 47 
Tabela 15: Mrežni parametri indeksiranih faz v vzorcu zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 ..................................... 48 
Tabela 16: Povprečna kemijska sestava vzorca Al38,5 Cr41,5 Sc20 opredeljena z metodo EDS................. 54 
Tabela 17: Mrežni parametri indeksiranih faz v vzorcu zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 ....................................... 55 
Tabela 18: Povprečna kemijska sestava vzorca Al42,6Cr38,6Sc18,7, opredeljena z metodo EDS ............... 61 
Tabela 19: Mrežni parametri indeksiranih faz v vzorcu zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 ..................................... 62 
Tabela 20: Povprečna kemijska sestava zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po DSC analizi opredeljena z metodo 
EDS ......................................................................................................................................................... 67 
Tabela 21: Povprečna kemijska sestava zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po DSC analizi opredeljena z metodo EDS
 ............................................................................................................................................................... 69 
Tabela 22: Povprečna kemijska sestava zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po DSC analizi opredeljena z metodo 
EDS ......................................................................................................................................................... 70 






SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
 
At. %   atomski odstotki, delež 
B1   binarna faza AlCr2 s tetragonalno kristalno strukturo 
B2   binarna faza Al3Sc s kubično kristalno strukturo 
B3   binarna faza Al3Cr7 s kubično kristalno strukturo 
BSE   povratno sipani elektroni 
DSC    diferenčna vrstična kalorimetrija 
EDS   energijsko disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov  
p.c.k   ploskovno centrirana kubična mreža 
h.g.z   heksagonalni strukturni zlog 
Mas. %    masni odstotki, delež 
SEM   vrstična elektronska mikroskopija 
SM   svetlobna mikroskopija 
T1   ternarna faza heksagonalnega strukturnega tipa s prototipom Al0,2Hf0,8Mo2 
T2   ternarna faza tetragonalnega strukturnega tipa s prototipom Al8Mn4Ho 
t.c.k   telesno centrirana kubična mreža 
TO   toplotna obdelava 









































Razvoj in razumevanje konstitucije zlitin je ena izmed najbolj pomembnih tematik pri razvoju kovinskih 
materialov. Moderne tehnike in programi so s časom dobili izboljšave in omogočajo vedno boljše 
rezultate in tudi podrobne vpoglede v dogajanje v notranjost zlitin. Z razvojem so dobili raziskovalci 
možnost umetnega ustvarjanja vedno več novih zlitin v sistemih, ki v termodinamičnem ravnotežju ne 
izkazujejo medsebojne mešljivosti. Možnost ustvarjanja zlitin iz različnih elementov ponuja razburljive 
priložnosti na področju fizike, kemije in seveda materialov in metalurgije. Vrsta vprašanj se pojavlja pri 
načrtovanju in ustvarjanju zlitin, na katere bi si želeli odgovore in sicer, katere vrste zlitin je mogoče 
pridobiti v  sistemih s pozitivno entalpijo mešanja ∆Hmeš, pod kakšnimi pogoji bi bile zlitine ustvarjene, 
kakšno je energijsko stanje novonastalih faz in kakšne fazne transformacije potekajo v takih zlitinah. 
Takšno izdelovanje zlitin nam omogoča tudi nove priložnosti za prilagajanje določenih lastnosti 
materialov. Če želimo ustvariti zlitino med elementi, ki se ne mešajo med seboj in jih ohraniti pri sobni 
temperaturi, moramo ustvariti neravnotežne razmere in preseči učinek pozitivne entalpije mešanja za 
nastanek novih faz v zlitini. V sistemih z negativno entalpijo mešanja, se pri dani temperaturi pojavljajo 
različne faze, njihov nastanek in stabilnost določata zmanjšanje Gibbsove proste energije (∆G) zaradi 
mešanja in termodinamskih lastnosti nastalih faz, ki so odvisne tako od kemijske sestave zlitine kot 
kinetičnih parametrov izdelave zlitine. 1 
Pojem faza, je opredeljen kot homogeno področje sistema z enakimi fizikalnimi in kemijskimi 
lastnostmi. Sistem sestavljen iz ene faze je enofazni sistem, ki je homogen, sistem sestavljen iz več faz 
imenujemo večfazni sistem in velja za heterogen sistem. Faze pa so med seboj ločene s faznimi mejami. 
Pri kovinskih gradivih so faze iz čistih kemijskih elementov redkost, najpogosteje se pojavljajo trdne 
raztopine, v katerih so atomi elementov pomešani med seboj. 2 Za nastanek nove faze je potrebno 
zmanjšanje proste Gibbsove energije, procesi nastanka nove faze so lahko brezdifuzijski in difuzijski in 
s tem se fazne spremembe obravnavajo s stališča termodinamike in kinetike procesov nastanka. 
Termodinamika opisuje energijske pogoje za nastanek ravnotežnega stanja. Kinetiko opisuje hitrost s 
katero fazne premene potekajo in se kovina približuje ravnotežnemu stanju. Fazne premene so 
strukturne spremembe, pri katerih nastane nova kristalna mreža z enako ali drugačno kemijsko 
sestavo, kot jo ima matična faza. Zaradi hitrega ohlajanja so kovine pogosto v neravnotežnem ali 
metastabilnem stanju in zato se število faz v takšni zlitini razlikuje od ravnotežnega stanja. Za 
razumevanje lastnosti kovinskih zlitin je pomembna difuzija v trdnem stanju, ki določa kinetiko in 
mehanizem različnih procesov. Poznamo volumsko difuzijo, difuzijo po kristalnih mejah in površinsko 
difuzijo. Difuzija ali prenos poteka tako, da atom preskoči z mesta, ki ga zaseda v kristalni strukturi na 
sosednje mesto. Preskoki atomov so naključni, vendar pa je v polju koncentracije dveh različnih vrst 
atomov, večje število atomov topljenca, ki preskočijo v smeri zmanjšanja njegove koncentracije kot v 
nasprotni smeri. Hitrost difuzije je odvisna od narave topila in topljenca ter jo določa difuzijski 
koeficient. Difuzijski koeficient v odvisnosti od temperature opredeljuje aktivacijska energija za 





Vsaka kovina ima vrsto lastnosti, le-te so lahko odvisne od elektronske strukture atoma, vrste kristalne 
mreže in povezanosti atomov v njej ter od kombinacije kemijske sestave in mikrostrukture. Čim večja 
sta difuzivnost in vpliv temperature na prosto energijo (aktivnost) faz tem bolj nestabilna bo 
mikrostruktura zlitine nad neko temperaturo. Mikrostruktura je odvisna od stabilnosti faz, od načina 
izdelave tehnične zlitine ter od razmer pri preoblikovanju. Med osnovne gradnike mikrostrukture 
materialov pa štejemo kristalna zrna, kristalne meje, različne ravnotežne in neravnotežne faze, 
heterogene zloge in primarne faze ter izločke nastale pri ohlajanju, zaradi zmanjšane topnosti enega 
ali več topljencev. S toplotno obdelavo in preoblikovanjem je tako mogoče spremeniti večino 
mikrostruktur. 3 
V magistrskem delu je obravnavana konstitucija aluminijevega kota ternarnega sistema Al-Cr-Sc. 
Osredotočeni smo na karakterizacijo faz, ki se pojavljajo v tem sistemu, bolj natančno na obstoj možnih 
ternarnih faz, o katerih še ni poznanih podatkov za sistem Al-Cr-Sc. 
Delo je temeljilo na izdelavi binarnih in ternarnih zlitin z obločnim taljenjem v zaščitni atmosferi argona, 
temu je sledila toplotna obdelava zlitin iz sistema Al-Cr-Sc. Pri izdelavi zlitin smo morali biti previdni, 
saj skandij tvori zelo stabilne okside. 
Po izdelavi zlitin je bilo uporabljenih več raziskovalnih metod za mikrostrukturno in mikrokemijsko 
analizo. Mikrostrukturna karakterizacija vzorcev po obločnem taljenju in po različnih toplotnih 
obdelavah je bila opravljena z metodami svetlobne mikroskopije (SM), vrstične elektronske 
mikroskopije (SEM) v povezavi z disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS) in metodo 
rentgenske fazne in strukturne analize (XRD). Z namenom ugotavljanja temperatur nastanka novih faz 
in poteka strjevanja zlitin je bila opravljena še diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC). 
Pri obravnavanem ternarnem sistemu Al-Cr-Sc, le dva binarna robna sistema kažeta izrazito 
medsebojno topnost komponent, to sta Al-Cr ter Al-Sc. Binarni sistem Cr-Sc kaže omejeno topnost 
obeh komponent med seboj. Maksimalna topnost skandija v kromu je okrog 2 at. % in kroma v skandiju, 
5 at. %.  
Izbira zlitinskih elementov temelji na optimizaciji vpliva topnosti elementov v osnovi in omejevanju 
deleža škodljivih primesi. Topnost lahko vpliva na parametre atomske kristalne mreže osnove, pri 
čemer topnost katerega koli elementa v dani osnovi vedno poveča njeno trdnost, obstojnost, 
plastičnost in mejo lezenja. 4 Dve komponenti se med seboj ne topita (popolna netopnost), topita v 
vseh sestavah (popolna topnost) in delno topita (topnost ene komponente v drugi je omejena z mejo 
topnosti). Te vrste topnosti imamo tako v tekočem, kot v trdnem stanju pri dvojicah komponent v 
različnih kombinacijah.  
V primeru popolne topnosti imamo enofazni diagram s trdno raztopino ali spojino, v primeru popolne 
netopnosti pa dvofazni diagram. Za primer delne topnosti je konkretna sestava odvisna od medsebojne 
topnosti komponent, sestave zlitine in temperature. 5  Hume–Rotheryjeva pravila za nastanek trdnih 
raztopin vključujejo substitucijske trdne raztopine, kar pomeni, da atomi topljenca zamenjujejo atome 
topila na mrežnih mestih kristala in intersticijske trdne raztopine, kjer se atomi topljenca vrinejo v 





Pravilo topnosti nam pove, da je vsaka komponenta do določene stopnje topna v vsaki fazi.  Podobnost 
kristalnih struktur, atomskih radijev, elektronegativnosti in valenca vpliva na topnost ene komponente 
v drugi v trdnem stanju. 7 
Cilj raziskave je bil usmerjen v nastanek ternarnih faz, ki bi se lahko pojavile v sistemu Al-Cr-Sc, saj 
binarni fazni sistem Cr-Sc kaže omejeno topnost medsebojnih komponent in do sedaj še ni poznanih 
binarnih spojin med tema komponentama. Tako bi lahko prišlo do nastanka ternarne faze zaradi delne 







































1. 1 Namen in cilji magistrskega dela 
 
 
• Izdelava binarnih in ternarnih zlitin iz elementov aluminija, kroma in skandija z različno 
vsebnostjo zlitinskih elementov. 
• Preprečitev oksidacije med procesom izdelave in priprave zlitin. 
• Homogenizacijsko žarjenje zlitin za dosego ravnotežnega stanja in homogene kemijske sestave 
posameznih faz po celotni prostornini.  
• Mikrostrukturna in mikrokemijska analiza sestavin, ki se pojavijo v sistemu Al-Cr-Sc z uporabo 
različnih preiskovalnih metod. 
• Razširiti temeljno razumevanje nastajanja faz v sistemih z omejeno topnostjo med 
komponentama Cr-Sc ter pozitivno entalpijo mešanja med njima in preučiti možni nastanek 





















2 TEORETIČNE OSNOVE 
 
2. 1 Zlitina 
 
Zlitina nastane s taljenjem in mešanjem sestavin, imenovanih komponente. Komponente imenujemo 
različne kemijske elemente ali molekule, v našem primeru pa atome. Pri strjevanju dvokomponentnih 
zlitin imamo primere v trdnem stanju: komponenti, ki se ne mešata, komponenti se delno mešata in 
komponenti se popolnoma mešata. Raznolika topnost komponent vpliva na nastanek mikrostrukture 
zlitine. Ko so v mikrostrukturi faze kvalitativno in kvantitativno določene, je stanje neke zlitine 
opredeljeno. Stanje zlitine je prav tako odvisno od predhodne toplotne obdelave in nato od hitrosti 
ohlajanja zlitine. Stanje hitro ohlajene zlitine (neravnotežno stanje) se razlikuje od počasi ohlajene 
(realne razmere, ravnotežno stanje). Za zlitino v ravnotežju velja, da se njeno stanje pri konstantni 
temperaturi in tlaku tudi po daljšem času ne spremeni več. Faze, ki nastanejo v ravnotežnem stanju so 
stabilne faze, kadar pa nastopa v ravnotežju več faz, govorimo o heterogenem ravnotežju. Ravnotežno 
stanje je odvisno od spremenljivk stanja, to so temperatura (T), tlak (p) in koncentracija. Spremenljivke 
so podane z vrednostjo masnega ali atomskega deleža (%) komponente. Poznamo enokomponentne 
sisteme (sistem z eno komponento, kjer so komponente kemijski elementi ali spojine), 
dvokomponentne ali binarne (sistem z dvema komponentama), trokomponentne ali ternarne (sistem 
s tremi komponentami) ter večkomponentne sisteme. 8 
 
2 .2 Fazni diagrami  
 
Fazni diagram je grafična ponazoritev ravnotežnih stanj v različnih zlitinskih sistemih in določa področja 
stabilnosti posameznih faz. Ponazori faze, obstojne v določenih razmerah temperature, tlaka in 
kemijske sestave ter kakšne so njihove ravnotežne kemijske sestave in fazni deleži. Fazni diagram izhaja 
iz termodinamskih lastnosti faz in sicer poznamo stabilne, metastabilne in nestabilne fazne diagrame.  
Stabilni fazni diagram prikazuje stanje z najmanjšo prosto energijo, medtem ko se v matastabilnih 
faznih diagramih lahko pojavljajo faze, ki jih v stabilnem ravnotežju ni. 2 Metastabilno stanje ima 
energijo, ki ustreza lokalnemu minimumu. Lokalni minimum ni pri najmanjši možni prosti energiji in 
tako vsak majhen odmik od metastabilnega ravnotežja povzroči povečanje proste energije in vrnitev 
nazaj v to stanje. Tak sistem potrebuje dodatno energijo, preden lahko doseže stabilno stanje. Pri 
nestabilnem stanju pa ne potrebujemo dodatne energije, saj vsak najmanjši odmik povzroči, da se 
doseže stabilno ali metastabilno stanje. 9 
V ravnotežnih diagramih je na abscisni osi podana kemijska sestava zlitine v masnih ali atomskih 
procentih, na ordinatni osi pa temperatura. Fazni diagrami veljajo za točne le pri termodinamičnem 
ravnotežju in jih ne moremo neposredno uporabljati za neravnotežne razmere oziroma pri zlitinah, ki 
so bile zelo hitro ohlajene z visoke temperature (gašene) ali pa so hitro kristalizirale. Smiselno jih je 
uporabljati v primerih, ko se parametri postopka izdelave približajo ravnotežnim, saj lahko nastalo 





V praksi so kovinske zlitine redko narejene z zelo nizkimi hitrostmi ohlajanja. Poznamo binarne, 
ternarne in večfazne diagrame. Na faznih mejah diagramov je izpostavljeno termodinamično 
ravnotežje, prosta energija obeh faz je enaka. Fazni diagrami ne vsebujejo vseh podatkov, ki so 
potrebni pri izdelavi zlitin želenih sestav. Tako ne vsebujejo podatkov o morfologiji ali obliki faz ter o 
porazdelitvi faz, ki se pojavljajo v sistemih. Fazni diagrami prikazujejo le termodinamično ravnotežna 
stanja. Za konstrukcijo faznih diagramov se uporabljajo različne metode, to so termična analiza, 
dilatometrske meritve, kombinacija izotermnega žarjenja in mikrostrukturnih oziroma 
difraktometerskih preiskav. 3 
 
V magistrski nalogi se v obravnavanem ternarnem sistemu, v robnih binarnih sistemih Al - Cr in Al - Sc 
v faznih diagramih pojavljajo naslednje reakcije, podane v nadaljevanju. 
 
2. 2. 1 Binarna evtektska reakcija 
 
Evtektska reakcija poteka pri določeni temperaturi in določeni kemijski sestavi vseh treh faz, ki 
sodelujejo pri evtektski reakciji. Proces strjevanja pri konstantni temperaturi je inkongruenten (trdna 
faza se tali z razpadom na dve novi fazi), saj se kemijska sestava in zgradba obeh nastalih trdnih faz 
razlikujeta od sestave tekoče faze in tudi med seboj.  V binarnem faznem diagramu vsaka vodoravna 
črta pomeni, da tam poteka ena izmed invariantnih reakcij. V danem primeru gre za evtektsko reakcijo, 
ki poteka pri konstantni temperaturi imenovani tudi evtektska temperatura. To vodoravno črto 
imenujemo tudi evtektikala oziroma evtektska črta in tu so v ravnotežju vse tri faze. Temperatura 
evtektika je tudi najnižja temperatura tališča heterogenega zloga dveh faz. Evtektska reakcija 
predstavlja reakcijo razpada pri ohlajanju in reakcijo spajanja pri segrevanju. Talina se izotermno 
pretvori v heterogeni zlog dveh trdnih faz po reakciji:  L → α + β. Produkt strjevanja je dvofazni zlog, ki 
ga imenujemo evtektska zmes ali evtektik. Fazi α in β imata pogosto različno kristalno zgradbo, lahko 
imata tudi enako, vendar se močno razlikujeta v velikosti osnovne celice. Komponente evtektske faze 
so lahko čiste kovine, intermetalne oziroma vmesne faze in kovine z delno topnostjo druge 
komponente (trdne raztopine). 10 
 
2. 2. 2 Binarna peritektska reakcija 
 
Peritektska reakcija tako kot evtektska poteka pri konstantni temperaturi ter konstantni kemijski 
sestavi udeleženih faz. Peritektska reakcija predstavlja reakcijo spajanja pri ohlajanju in reakcijo 
razpada pri segrevanju. Pri peritektski temperaturi poteče peritektska reakcija: L + β → α. Talina L 
reagira s primarno izločeno fazo β in pri tem nastane druga trdna faza α. Peritektska črta (α, β, L) 
oziroma peritektikala je vodoravna in predstavlja invariantno ravnotežje vseh treh faz pri konstantni 
temperaturi. Peritektska faza α nastane na peritektski izotermi kot plast na površini zrn primarne faze 





Nadaljevanje reakcije poteka z difuzijo skozi nastalo oblogo trdnega peritektika in tako je prava 
peritektska reakcija zelo počasna v primerjavi z drugimi reakcijami kristalizacije. Ta proces je difuzijsko 
krmiljen in poteče v celoti in do konca, če je na razpolago dovolj časa in ima začetna talina peritektsko 
sestavo oziroma gre za peritektsko zlitino. 10 
 
2. 2. 3 Alotropska transformacija 
 
Alotropijo imenujemo tudi drugačna oblika in je pojav spremembe atomske ureditve v kristalni mreži 
pri segrevanju ali pri ohlajanju nekaterih kovin. Posamezne kovine kristalizirajo v dveh ali več kristalnih 
oblikah (kristalnih strukturah) oziroma nastopajo v dveh ali več kristalnih modifikacijah (kemijskih 
stanjih). Transformacija ali premena imenujemo prehod iz ene alotropske modifikacije v drugo. Pojav 
alotropije v primeru spojin v zlitinah označujemo z izrazom polimorfizem (kristaliziranje v več oblikah). 
Premena v drugo kristalno mrežo je povezana s skokovito spremembo določenih lastnosti. To so lahko 
sprememba specifičnega volumna, električne prevodnosti, entalpije in mehanskih lastnosti. Pri zelo 
počasnem (ravnotežnem) segrevanju in ohlajanju pri točno določeni temperaturi nastopajo premene  
in so reverzibilne. V primeru hitrega (neravnotežnega) segrevanja in ohlajanja pa nastanejo razlike v 
temperaturi premene, ta pojav imenujemo histereza. 6 Za premene v trdnem velja, da so bistveno 
počasnejše kot premene tekoče in trdno, saj ima odločilno vlogo difuzija. In sicer je difuzija v trdnem 
za nekaj velikostnih redov nižja kot difuzija v tekočem stanju in tako so premene v trdnem stanju 
izrazito počasnejše kot premene, kjer sodelujejo tekoče faze. To velja za rast novih kristalnih faz in 
pripelje do tega, da nastanejo najprej prehodne metastabilne faze za katere je potrebna manjša 
gonilna sila premene, preden pride do tvorbe stabilne faze. V mnogih zlitinskih sistemih poteka najprej 
prehod skozi več različnih vmesnih stanj, šele nato se doseže ravnotežno stanje. Z velikimi 
ohlajevalnimi hitrostmi in kratkimi časi lahko popolnoma ustavimo difuzijo in pride do brezdifuzijskih 
preklopov v metastabilne faze. S tem imamo veliko možnosti za načrtovano pridobivanje ustreznih 
mikrostruktur, ki jih povzroča polimorfizem zlitin. 10 
 
2. 2. 4 Intermetalna faza ali spojina oziroma vmesna faza ali spojina 
 
Vmesne faze oziroma intermetalne faze, so lahko tipične kemijske spojine tipa AmBn s podobno ali 
drugačno kristalno strukturo, kot sta zgradbi zlitinskih komponent A in B. Takšne intermetalne spojine 
lahko topijo tudi določeno količino komponente A ali komponente B in tako obstajajo v določenem 
koncentracijskem območju kot zmesni kristali. 10 Vmesne faze kažejo posebne fizikalno-kemijske 
lastnosti in tako nastajajo ali razpadajo (se talijo) pri konstantni temperaturi in jih imenujemo skladne 
(kongruentne) intermetalne spojine. Fizikalne lastnosti, kot so visoko tališče, velika trdota, električna 
prevodnost ter kemijska stabilnost so lastnosti intermetalnih spojin. Pri sobnih temperaturah veljajo 
intermetalne faze za praktično nepreoblikovane, saj so zelo trde in krhke. Tudi sicer se intermetalne 





V primeru spremembe sestave zaradi topnosti neke komponente se lahko uporablja zapis AmB1-xCx, pri 
čemer zapis namiguje na zamenjavo atomov B in C v kristalni mreži intermetalne spojine. 11 
 
2. 2. 5 Kongruentne in inkongruentne transformacije 
 
Kongruentno stanje oziroma homogeno stanje nastane, ko se trdna in tekoča faza nahajata v 
ravnotežju, torej imata enako kemijsko sestavo pri določeni temperaturi taljenja faze. Kongruentno 
taljive spojine se obnašajo kot čiste kovine. To pomeni, da se sestava tekoče faze (taline L) sklada s 
sestavo trdne faze (AmBn) iz katere nastane. Kongruentna reakcija pri konstantni temperaturi je 
AmBn→ L. 
Inkongruentno (nehomogeno) stanje pomeni, da pri taljenju spojina razpade na talino L in trdno fazo, 
ki se razlikuje po sestavi od spojine iz katere je nastala. Inkongruentna reakcija poteka pri konstantni 
temperaturi po enačbi AmBn → L + β. 10 
 
2. 2. 6 Evtektoidna premena 
  
Zlitina evtektoidne sestave (evtektoidna zlitina) se strjuje s kristalizacijo trdne raztopine α`, ki 
izotermno razpade pri evtektoidni temperaturi po reakciji αe` → αe + βe. Kristali nove trdne raztopine 
imajo drugačno obliko, kemijsko sestavo in kristalno zgradbo. Nastali trdni raztopini α in β se pojavljata 
v obliki drobnega heterogenega zloga, v katerem sta fazi α in β nastali v določeni medsebojni 
kristalografski soodvisnosti. Obe evtektska in evtektoidna reakcija imata skupno vzajemno rast in pri 
tem ima prevladujočo vlogo difuzija. Le-ta je pri rasti faze pri evtektski reakciji bistveno hitrejša od 
difuzije v trdni fazi pri evtektoidni reakciji. Evtektoidna reakcija je počasna, nagnjena k podhladitvi in 
lahko pripelje do popolnega zavrtja, zlasti če gre za večje ohlajevalne hitrosti in če je evtektoidna 
temperatura nizka. 10 
 
2. 2. 7 Peritektoidna premena 
 
Pri peritektoidni reakciji so razmere za difuzijo težke, saj v celoti poteka v trdnini. V realnih razmerah 
peritektoidna premena redko potečejo do konca, saj so potrebni izjemno dolgi časi, tudi do enega leta 
izotermnega žarjenja, da se doseže peritektoidno izginotje visokotemperaturne trdne raztopine. 
Peritektoidna reakcija αp` + βp → αp pri kateri trdna raztopina αp` in trdna raztopina βp tvorita trdno 










Slika 3: Evtektski binarni fazni diagram z a) obojestransko delno topnostjo v trdnem in b) s popolno 
netopnostjo v trdnem 2 
2. 3 Topnost in netopnost v zlitinah 
 
Izdelovanje zlitin poteka s skupnim taljenjem zlitinskih elementov in s strjevanjem nastalih talin. Pri 
tem pridejo do izraza značilnosti medsebojnega mešanja zlitinskih elementov v tekočem stanju, saj se 
posamezne kovine različno obnašajo druga do druge. 
 
a) Komponente, ki so sestavljene iz več vrst atomov se topijo (raztapljajo) druga v drugi v vseh 
razmerjih, vedno nastane homogena, enofazna talina, kar je  primer popolne topnosti. 
b) Komponente se ne topijo druga v drugi ter ležijo v plasteh druga nad drugo. Mikrostruktura te 
zlitine je dvofazna (dejansko gre za plasti čistih kovin) in obstajajo medfazne površine med 
fazama, kar je primer popolne netopnosti. 
c) Komponente se delno raztapljajo ena v drugi. Nastajata dve talini, ena talina je bogata na enem 
elementu, druga talina ima drugi element kot glavno sestavino, kar je  primer delne topnosti. 
Delno raztapljanje v trdnem stanju vodi k nastajanju dveh ali več faz in s tem k heterogeni zlitini.6 
 
Slika 3a prikazuje zmanjšanje topnosti komponente B v komponenti A in komponente A v komponenti 
B z zniževanjem temperature. Primer evtektskega diagrama na sliki 3b dobimo, če komponenta B ni 













V faznih diagramih s popolno topnostjo v tekočem in trdnem stanju se komponenti raztapljata v 
poljubnih razmerjih, tako v trdnem kot v tekočem stanju. Sestavi tekoče in trdne faze nista enaki, 
strjevanje pa poteka v temperaturnem intervalu. V sistemih z delno topnostjo v trdnem se pojavi 
invariantna reakcija, ki poteka v konstantnih razmerah temperature, tlaka in kemijske sestave. Najbolj 








Slika 4: Sposobnost tvorbe stehiometrične spojine elementov periodnega 
sistema z lantanom (La) 13 
2. 4 Binarni sistem s pozitivno entalpijo mešanja ∆Hmeš 
 
Termodinamika sistemov zlitin med komponentami, ki se ne mešajo, opredeljuje te zlitine s pozitivno 
entalpijo mešanja ∆Hmeš. 
Entalpija mešanja je odvisna od jakosti vezi med atomi istega elementa A - A ali B - B ter jakosti vezi 
med elementoma A - B. Tvorba spojine med dvema različnima elementoma ali tendenca k ločevanju 
faz je odvisna od moči medatomskih vezavnih energij v zlitini v primerjavi z energijami med atomi čistih 
komponent pri dani kemijski sestavi. Na entalpijo mešanja ima vpliv velika razlika v atomskih radijih 
komponent in majhna razlika v elektronegativnosti. Prav tako obstajajo izjeme ne-mešanja med 















Slika 4 prikazuje število stehiometričnih oziroma vmesnih faz, ki se pojavijo v binarnih sistemih različnih 
elementov periodnega sistema z lantanom. Kot primer trivalentne redke zemlje je izbran lantan, kot 
prvi izmed lantanidov lahko upodobi obnašanje prve skupine lantanidov imenovane tudi lahke redke 
zemlje. V to skupino uvrščamo tudi skandij. Krom s skandijem ne tvori nobene binarne spojine. Fazni 
diagram kroma s skandijem je evtektskega tipa z območjem ne-mešanja komponent v tekočem stanju. 













2. 5 Mikrostruktura tehničnih zlitin  
 
Mikrostrukturo zlitin definiramo ne le kot ureditev kristalnih in faznih mej ter značilnosti kristalne 
mreže, temveč kot celoto vseh kristalnih napak glede na vrsto, število, porazdelitev, velikost in obliko, 
ki segajo vse do strukture atoma. 14 
Tako mikrostrukturo lahko interpretiramo kot realno zgradbo kovine, za katero je značilno odstopanje 
od pravilne kristalne zgradbe z določenimi napakami, ki jih ne moremo opazovati s prostim očesom, 
ampak z uporabo mikroskopov. Enofazne mikrostrukture imajo kristalna zrna homogena, kar pomeni, 
da je njihova kemijska sestava enaka po celotni prostornini. Pri strjevanju zlitin v večini nastanejo 
nehomogena zrna, sestava ni povsod enaka. Za heterogene zlitine velja, da so sestavljene iz dveh ali 
več faz, ki se med seboj razlikujejo v kemijski sestavi, lahko tudi v kristalni zgradbi. Dvofazne zlitine so 
lahko z usmerjeno ali neusmerjeno mikrostrukturo. 2 
Na končno mikrostrukturo zlitine ima velik vpliv strjevanje zlitine, ki je lahko ravnotežno ali 
neravnotežno. Če je hitrost difuzije dovolj velika lahko dobimo homogeno snov. V realnih razmerah je 
ravnotežno stanje redkost, ker so hitrosti strjevanja prevelike, difuzijske hitrosti, predvsem v trdnem 
stanju pa premajhne, da bi se doseglo popolnoma homogeno trdno fazo. Tako nastane nehomogena 
trdna faza z neenako kemijsko sestavo, ki raste v obliki dendritov. Dendriti so lahko ali usmerjeni ali 
enakoosni. 2 
Prva trdna faza, ki nastane pri kristalizaciji staljene zlitine in kovine so običajno kristali dendritne oblike. 
Zaradi vpliva kristalne strukture trdne snovi na proces kristalizacije imajo dendriti vejasto obliko. 
Dendritne segregacije ali mikroizceje (razlike v kemijski sestavi znotraj posameznega dendrita), 
nastanejo zaradi neravnotežne kristalizacije zlitine in so odvisne od kemijske sestave zlitine, širine 
strjevalnega intervala in hitrosti ohlajanja oziroma rekristalizacije. S homogenizacijskim žarjenjem pa 
želimo zmanjšati nastale dendritske segregacije. 3 
Splošen pregled mikrostrukture nam da podatek o topologiji porazdelitve faz. Mikrostruktura kovin 






















2. 6 Opis uporabljenih kovinskih elementov 
 
2. 6. 1 Aluminij (Al) 
 
Aluminij je mehka, lahka, nemagnetna in težko vnetljiva srebrno - bela kovina s simbolom Al. V 
periodnem sistemu se nahaja pod atomskim številom 13 in spada v alkalijsko skupino oziroma skupino 
zemeljskih kovin. Velja za izjemno toplotno in električno prevoden material, z majhno gostoto in veliko 
duktilnostjo. Je korozijsko odporen material, saj tanki površinski sloj aluminijevega oksida, ki nastane 
v stiku z zrakom ščiti kovino pred nadaljnjo oksidacijo. Osnovna celica aluminija je ploskovno centrirana 
kubična (p.c.k) in nima alotropskih modifikacij. 15 Atomski radij znaša 1,43 Å, medatomska razdalja med 
atomi pa 2,86 Å. Tališče aluminija je pri temperaturi 660 °C, entalpija izparevanja je 293,72 kJ/mol. 16 
Aluminijeve zlitine imajo veliko uporabnih lastnosti in so ključne v letalski industriji. Tako trdnost kot 
trajnost zlitin je zelo različna in ni odvisna le od legirnih elementov, ampak tudi od proizvodnega 
procesa in toplotne obdelave. Odpadni aluminij se lahko teoretično v celoti reciklira, pri čemer ne 
izgubi nobene svojih lastnosti. 17 
2. 6. 2 Krom (Cr)  
 
Krom je jekleno siva, sijoča, trda in krhka kovina s simbolom Cr in atomskim številom 24. Je odporen 
proti koroziji in potemnitvi, nekatere njegove spojine pa so strupene. Kot korozijsko odporen material 
je primeren za zaščitne premaze in prevleke. Osnovna celica kroma je telesno centrirana kubična (t.c.k) 
in nima alotropskih modifikacij. 15 Atomski radij znaša 1,27 Å, medatomska razdalja med atomi je  
2,5 Å. Tališče kroma je pri 1907 °C, entalpija izparevanja pa je 348,78 kJ/mol. 16 Krom se veliko uporablja 
v proizvodnji nerjavnih in drugih jekel. Uporaben je v avtomobilski industriji za kromiranje 
avtomobilskih platišč, saj proizvaja gladko in srebrno obdelavo odporno na korozijo. 17 
2. 6. 3 Skandij (Sc) 
 
Skandij, srebrnkasto bela kovina, ki v stiku z zrakom razvije na svoji površini rumenkasto oziroma roza 
plast. Je relativno mehka kovina, ki ima podobne lastnosti kot redke zemlje in tako skandij klasificirajo 
skupaj z itrijem in lantanoidi kot redko zemljo. V periodnem sistemu se nahaja pod atomskim številom 
21 in ga označujemo s simbolom Sc. Osnovna celica skandija ima strukturo heksagonalnega gostega 
zloga (h.g.z) in nima alotropskih modifikacij. 15 Atomski radij znaša 1,60 Å, medatomska razdalja pa je 
3,25 Å. Tališče skandija je pri 1541 °C, entalpija izparevanja je 304,8 kJ/mol. 16 Z dodajanjem skandija 
aluminiju povečamo trdnost materiala. Zelo poznane so zlitine Al-Sc, ki se uporabljajo za športno 








2. 7 Binarni fazni diagrami Al - Cr, Al - Sc in Cr - Sc 
 
V nadaljevanju so opisane značilnosti binarnih faznih diagramov Al-Cr, Al-Sc in Cr-Sc. 
 
2. 7. 1 Binarni sistem Al - Cr 
 
Slika 5 prikazuje binarni fazni diagram Al-Cr. V sistemu se poleg premen v trdnem in drugih reakcij, 
pojavlja ena evtektska, ena evtektoidna in več peritektskih reakcij, ki predstavljajo invariantne 
transformacije prehoda iz tekočega v trdno stanje zlitine. Potek vseh reakcij, ki nastopajo v tem sistemu 
































V aluminijevem kotu faznega diagrama Al-Cr zasledimo intermetalne ali vmesne faze: Al7Cr, Al4Cr, 
Al11Cr2, α-Al9Cr4, β-Al9Cr4, γ-Al9Cr4 ter α-Al8Cr5 in β-Al8Cr5. Peritektske reakcije se v skladu z binarnim 
faznim diagramom na sliki 5 pojavijo pri temperaturah 661,5°C, 790 °C, 940 °C, 1060 °C in 1170 °C. 
Novejši litaraturni viri (19,20,21) navajajo potek evtektske reakcije L + Al7Cr → (Al) pri temperaturi  
660,5 °C. V skladu z evtektoidno reakcijo pri temperaturi 870 °C nastajata Al8Cr5 + AlCr2. Intermetalna 
faza AlCr2 nastaja v kromovem kotu faznega diagrama Al-Cr in sicer pri sestavi med 65,5 do 71,0 at. % 
Cr, kongruentno po reakciji (Cr) → AlCr2. V tem binarnem diagramu imamo tri temperaturno odvisne 
strukturne faze Al9Cr4: α-Al9Cr4, β-Al9Cr4,ϒ-Al9Cr4. Te faze nastajajo v območju sestave od 30,0 do 35,5 
at. % Cr in sicer velja reakcija α-Al9Cr4 → β-Al9Cr4 → ϒ-Al9Cr4. Pri stehiometrijskem razmerju faze Al8Cr5 
sta poznani dve fazi α-Al8Cr5 in β-Al8Cr5. Faza α-Al8Cr5 je stabilna pri 1000 °C in ima romboedrično 
strukturo. α-Al8Cr5 se transformira v  β-Al8Cr5 pri segrevanju nad 1100 °C in tako je ta faza poznana kot 
visokotemperaturna faza, ki je stabilna med 1100 do 1350 °C. 18, 19, 20 
 
Tabela 1: Reakcije v binarnem sistemu Al –Cr 18, 19,21 
 
Reakcija  
Sestava [at. % Cr] 
Temperatura 
[°C] 
Tip reakcije  Reakcija A ↔ (+) B + (↔)C 
A B C 
L → (Al) + Al7Cr 0,2 13,2 0,4 ~660,5 Evtektik 
L + Al7Cr → (Al)  0,1 13,0 0,35 661,5 Peritektik 
L + Al11Cr2 → Al7Cr 1,1 15,2 13,2 790 Peritektik 
L + Al4Cr → Al11Cr2 6,5 18,5 17,0 940 Peritektik 
L + β Al9Cr4 → Al4Cr 14,5 30,2 20,0 1030 Peritektik 
L + β Al8Cr5 → γ Al9Cr4 22,5 35,5 3,3 1170 Peritektik 
(Cr) → Al8Cr5 + AlCr2 61,0 42,0 65,5 870 Evtektoid 
















Vse ravnotežne faze, ki so prisotne v binarnem sistemu Al-Cr so naslednje:  
 
• Tekoča faza 
• t.c.k trdna raztopina aluminija z zanemarljivo topnostjo kroma 
• t.c.k trdna raztopina kroma 
• Al7Cr z monoklinsko kristalno strukturo 
• Al11Cr2 z monoklinsko kristalno strukturo 
• Al4Cr z monoklinsko kristalno strukturo 
• ϒ-Al9Cr4  
• β -Al9Cr4 
• α- Al9Cr4 s kubično kristalno strukturo v območju sestave od 30 do 33,5 at. % Cr 
• β- Al8Cr5  
• α- Al8Cr5 z romboedrično kristalno strukturo v območju sestave od 35,5 do 42 at.% Cr 
• AlCr2 s tetragonalno kristalno strukturo 18,19 
 
V spodnji tabeli 2 so prikazani kristalografski podatki faz, ki so prisotne v binarnem sistemu Al-Cr. 
 

















a b c 
(Al) 0,0 do 0,37 cF4 Fm3m Cu       
Al7Cr (Al13Cr2) 12,4 do 13,7 mC104 C2/m Al45V7 2,52 0,76 1,09  
Al11Cr2 (Al5Cr) 15,2 do 17,0 mP48 P2 / 1,29 0,77 1,06 
Al4Cr 18,5 do 20,0 mP180 P2/m Al4Cr  0,87 2,39 1,64  
βAl9Cr4 30,0 do 38,0 cl52 I43m Cu5Zn8 0,91  /  / 
αAl9Cr4 30,0 do 33,5 cI52 I43m Al9Cr4 0,91  /   / 
βAl8Cr5 35,0 do 42,0 cI52 I43m Cu5Zn8  0,91 /  / 
αAl8Cr5 35,5 do 42,0 hR26 R3m Al8Cr5  1,27 /  0,79  
AlCr2 65,5 do 71,4 tI6 I4/mmm MoSi2 0,30  /  0,86 





Slika 6: Binarni fazni diagram Al – Sc 25 
2. 7. 2 Binarni sistem Al - Sc  
 
 
Binarni fazni diagram Al-Sc je prikazan na sliki 6. Potek reakcij, ki se pojavljajo v tem sistemu je podan 

























V skladu z izrisanim binarnim faznim diagramom na sliki 6 in literaturo novejših avtorjev (22, 23, 24), 
poteče evtektska reakcija L → (Al) + Al3Sc pri temperaturi 655 °C, pri temperaturi 1200 °C evtektska 
reakcija L → Al2Sc + AlSc ter temperaturi 1185 °C evtektska reakcija L → AlSc2 + (αSc). Peritektska 
reakcija L + Al2Sc → Al3Sc poteka pri temperaturi 1280 °C. Intermetalne faze, ki nastanejo v tem sistemu 
so Al3Sc, Al2Sc, AlSc ter AlSc2 in nastanejo pri točno določenih sestavah. V binarnem faznem diagramu 
so prikazane kot stehiometrične linije sestave. Faze Al2Sc, AlSc ter AlSc2 se tvorijo kongruentno iz taline, 
medtem ko faza Al3Sc nastaja pri peritektski reakciji pri temperaturi 1280 °C. Potek evtektoidne 
reakcije βSc → αSc + AlSc2 je pri temperaturi 970 °C. Vse reakcije, ki potečejo v tem sistemu so 






Ravnotežne faze, ki so prisotne v binarnem sistemu Al-Sc in katerih kristalografski podatki so prikazani 
v tabeli 4, so naslednje: 
 
• Tekoča faza 
• t.c.k aluminij z zanemarljivo topnostjo skandija 
• Al3Sc s kubično kristalno strukturo 
• Al2Sc s kubično kristalno strukturo 
• AlSc s kubično kristalno strukturo 
• AlSc2 s heksagonalno strukturo 
• β-Sc s kubično strukturo v območju sestave od 81 do 100 at. % Sc 
• α-Sc s heksagonalno strukturo v območju sestave od 91 do 100 at. % Sc 
 
Tabela 3: Reakcije v binarnem sistemu Al – Sc 22 
 
Reakcija  Sestava [at. % Sc] Temperatura [°C] Tip reakcije 
L → Al 0 ~ 660 
Tališče 
aluminija 
L → (Al) + Al3Sc 0,38 655 evtektik 
L + Al2Sc → Al3Sc 33,3 1280 peritektik 
L → Al2Sc 33,3 ~ 1400 kongruenta 
L → Al2Sc + AlSc 33,3 ~1200 evtektik 
L → AlSc 50,0 ~ 1240 kongruenta 
L→ AlSc2 ~67,0 1300 kongruenta 
L → AlSc2 +( βSc) ~77,0 1185 evtektik 
L → βSc 100,0 1541 Tališče skandija 
βSc → αSc + AlSc2 ~ 87,0 ~970 evtektoid 
βSc → αSc 100,0 1337 alotropska 
 












a b c 
(Al) 0 cF4 Fm3m Cu 0,40 / / 
Al3Sc 25 CP4 Pm3m AuCu3 0,41 / / 
Al2Sc 33,3 cF24 Fd3m Cu2Mg 0,76 / / 
AlSc 50 cP2 Pm3m CsCl 0,35 / / 
AlSc2 66,7 hP6 P63/mmc Ni2In 0,49 / 0,62 
(βSc) 81 do 100 cI2 Im3m W 0,46 / / 





Slika 7: Binarni sistem Cr – Sc 29 
2. 7. 3 Binarni sistem Cr - Sc 
 
Za binarni sistem Cr - Sc prikazan na sliki 7 je znanih malo termodinamskih podatkov. Velja za evtektski 
zlitinski sistem z omejeno topnostjo skandija in kroma. Topnost Cr v α-Sc pri 990 °C je ocenjena na  
2 at. %, v β-Sc pri 1090 °C pa blizu 5,0 at. %. Topnost Sc v Cr je ocenjena pri 1090 C in 990 C na manj 
kot 2 at. %. 26 
V tem binarnem sistemu zaenkrat ni poznanih podatkov o binarnih spojinah, potekata pa dve reakciji, 
to sta evtektska in evtektoidna. Pri teh dveh reakcijah je očitna medsebojna topnost, pri sobni 
temperaturi pa teh podatkov zaenkrat ni. 27 
Binarni sistem Cr - Sc sestavljajo tri enofazna področja faz (Cr), α-Sc ter β-Sc.  
Evtektska reakcija L → (Cr) + β-Sc poteka pri 1090 °C in pri približni sestavi Sc ~65,0 at. % , evtektoidna 































V binarnem faznem diagramu Cr-Sc so znane tri trdne faze, katerih kristalografski podatki so prikazani 
v tabeli 5: 
 
• telesno centrirana kubična struktura kroma z zanemarljivo topnostjo skandija 
• β-Sc s kubično kristalno strukturo 
• α-Sc s heksagonalno kristalno strukturo 29 
 









(Cr) cI2 Im3m W 
β-Sc cI2 Im3m W 
α-Sc hP2 P63/mmc W 
 
2. 8 Ternarni sistem 
 
Sestavo zlitin v ternarnem faznem sistemu prikazujemo v ravnini Gibbsovega trikotnika, temperatura 
pa je ordinata. Gibbsov trikotnik je enakostraničen, na njegovih stranicah so podane koncentracije 
elementov, pravokotno nanj pa temperaturni podatki. V ogliščih Gibbsovega trikotnika so čiste 
komponenete A, B in C, na stranicah pa so podani robni binarni sistemi.  V ternarnem sistemu poznamo 
tri - in večfazna ravnotežja. 3 
Z upoštevanjem Gibbsovega pravila: F + P =  K + 1 ugotovimo katera ravnotežja nastopajo v ternarnem 
sistemu. In sicer nam F pove število faz, P je število prostostnih stopenj in K je število komponent. 30 









K = 3 P = 3 F = 1 trivariantno 
K = 3 P = 2 F = 2 bivariantno 
K = 3 P = 1 F = 3 monovariantno 







Zgornja tabela prikazuje uporabo Gibbsovega faznega pravila pri ugotavljanju tipa faznih ravnotežij v 
sistemu s tremi komponentami (K = 3). Trivariantno ravnotežje (F = K - 2) nastopi, če je v ternarnem 
sistemu prisotna samo ena ternarna faza, to je lahko talina (L) ali trdna raztopina (α). Bivariantno 
ravnotežje je, kadar soobstajata hkrati dve fazi v ternarnem sistemu. Monovariantno ravnotežje je, če 
so v ravnotežju tri faze in invariantno ravnotežje nastopi le pri eni točno določeni temperaturi in 
določeni sestavi vseh štirih faz. 30 
Prostorska upodobitev ternarnega sistema je težje berljiva in tako se namesto ternarnih diagramov 
uporabljajo izotermni preseki, vzporedni z osnovno ploskvijo Gibbsovega trikotnika in vertikalni 
preseki, ki so vzporedni z eno od stranic trikotnika ali izhajajo iz enega od oglišč. 3 
 
2. 8. 1 Izotermni prerezi 
 
Izotermni ali horizontalni prerezi prikazujejo ravnotežno stanje pri določeni temperaturi, sl. 8. Pravilo 
po Konovalovu pravi, da je trdna faza vedno bogatejša od taline s tisto komponento, ki dvigne 
temperaturo tališča zlitin, če jo dodamo v zlitino. 30 
 
2. 8. 2 Vertikalni preseki 
 
Vertikalni preseki imenovani tudi politermni preseki prikazujejo razmere pri celem nizu temperatur in 
sestavah zlitin. V vertikalnih prerezih ne moremo določiti sestave soobstoječih faz, lahko pa odčitamo 
likvidus in solidus temperature za katerokoli zlitino v vertikalnem prerezu oziroma nam vertikalni 






















Slika 8: Izotermni preseki Al-Cr-Sc ternarnega faznega diagrama pri 500 °C 27 























2. 8. 3 Oksidacija zlitin 
 
Pri delu z močno reaktivnimi elementi, v našem primeru je to skandij, je procesu izdelave zlitin 
potrebno nameniti veliko pozornost. Verjetnost oksidacije skandija je že pri sobni temperaturi, najbolj 
pa so oksidaciji izpostavljene zlitine pri taljenju, saj visoke temperature močno pospešijo oksidacijo. 
Intenzivnost oksidacije zlitinskih komponent je sorazmerna entalpijam njihovih oksidov. Nastali oksidi 
pa lahko zaidejo v talino in spremenijo konstitucijo zlitin. 4 
Katera komponenta tvori najbolj stabilne okside nam podaja Ellingham-Richardsonov diagram prikazan 
na sliki 9, ki prikazuje standardne Gibbsove proste energije tvorbe oksidov pri danih temperaturah. 
Najbolj stabilne okside tvorijo komponente z najmanjšo Gibbsovo prosto energijo. Raztopljen kisik v 
talini z najbolj aktivno komponento tvori izločke oksidnih delcev znotraj zlitine. 31  



















































3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eksperimentalno delo je obsegalo načrtovanje in izdelavo primerne začetne sestave zlitin, toplotno 
obdelavo teh zlitin, metalografsko pripravo posameznih vzorcev ter uporabo klasičnih metod 
materialografske karakterizacije. 
Uporabljeni sta bili dve metodi za mikrostrukturno in mikrokemijsko analizo in sicer metoda SM in SEM 
v povezavi z EDS. Z metodo XRD je bila opravljena identifikacija faz, z metodo DSC pa so se raziskali 
nastanki faz in fazni prehodi.  
 
3. 1 Izdelava zlitin 
 
V začetnem delu so bile zlitine sintetizirane preko čistih elementov aluminija (99,9 %), kroma (99,995 
%) in skandija (99,9 %), ki so prikazani na sliki 10. Pri izdelavi zlitin je čistoča pomemben dejavnik, saj 





























V spodnji tabeli 7 so prikazane začetne sestave izdelanih zlitin z obločnim taljenjem. 
Tabela 7: Prikaz izdelanih zlitin 
 
Binarne zlitine Ternarne zlitine 
Al60Cr40 Al42,6Cr38,6Sc18,7 
Al60Sc40 Al38,5Cr41,5Sc20  
Cr60Sc40 Al58,2Cr19,4Sc22,4 
 
Elementi označeni s čistočo 99,99 at. % lahko še vedno vsebujejo intersticijske nečistoče elementov 
kot so kisik, vodik, dušik, ogljik in fluor. Čistoča 99,99 mas. % lahko pomeni čistočo kovinskih nečistoč 
in tako je redko zemljo s čistočo višjo od 98,0 at. % težko dobiti. 2 
 
 
Zlitine so bile izdelane po postopku vakuumsko obločnega taljenja. 
Namesto v vakuumu, pa je taljenje zlitin potekalo v čisti inertni 
atmosferi argona. Tako smo po predhodnem evakuiranju talilno 
komoro napolnili z najčistejšim argonom 6.0. Med jeklenko s čistim 
argonom (Ar) in sistemom za obločno taljenje je bila nameščena tudi 
komercialna kisikova past. Pri obločnem taljenju je bil dosežen 
vakuum 0,1 mbar, saj je opremljen z rotirajočo črpalko in tako je bila 
talilna komora večkrat evakuirana, od tri do petkrat in prepihana z 
argonom. Pred obločnim taljenjem vložka smo uparili še ingot titana, 
da se je zagotovila čista atmosfera brez prisotnosti kisika, saj se titan 
veže s kisikom. Obločno taljenje je bilo izvedeno z mini 
laboratorijskim obločnim talilnikom MAM-1 z generatorjem tipa 
H180T (sl. 11), ki je primeren za taljenje majhnih količin in sicer do  
15 g. Za taljenje se uporablja volframova elektroda, maksimalna 
temperatura, ki se lahko doseže s tem talilnikom seže tudi do 4000 
°C. Vložek se tali na vodno hlajeni bakreni plošči z vdolbinami, le te 
služijo kot talilni lončki. Tabletka narejene zlitine je bila tako 
pretaljena od tri do petkrat, da smo zagotovili večjo homogenost. Po 







Slika 11: Laboratorijski 






3. 2 Toplotna obdelava zlitin 
 
Preiskovane izdelane zlitine smo homogenizacijsko žarili in jih nato gasili v tekočem dušiku. Žarjenje 
obravnavanih zlitin je potekalo 240 ur in 500 ur na 950°C in 990 °C, saj smo želeli doseči ravnotežno 
stanje preiskovanih zlitin. Časi in temperature homogenizacijskega žarjenja so prikazani na sliki 12. S 
toplotno obdelavo lahko izboljšamo lastnosti kovin ter dosežemo primerno kombinacijo uporabnih 
lastnosti. Namen homogenizacijskega žarjenja je doseči homogeno ali enakomerno kemijsko sestavo v 
mikrostrukturnih sestavinah. Nehomogena kemijska sestava nastane pri neravnotežnem strjevanju, 
ker je previsoka hitrost strjevanja in posledično počasna difuzija v trdnem stanju, kar onemogoči 
izenačitev sestave in zaradi česar se pojavijo kristalne izceje. Difuzija je odvisna od temperature in časa 
ter predstavlja proces prenosa snovi in enakomerno ravnotežno razporeditev elementov v trdnem 
stanju. Višja kot je temperatura, hitrejša bo difuzija. Temperatura homogenizacijskega žarjenja je 
navzgor omejena s krivuljo solidus, nad to temperaturo pa nastopi nataljevanje zlitine. Tik pod krivuljo 
solidus so temperature dovolj visoke, da se bo sestava izenačila v relativno kratkem času, toda obstaja 
nevarnost, da se kristalna zrna močno povečajo, ter da zlitina oksidira. Oksidacijo lahko preprečimo z 
žarjenjem v primerni varovalni atmosferi. Temperatura je navzdol omejena s pogoji, kjer je difuzija 
































3. 3 Metalografska priprava vzorcev 
 
Izdelane tabletke zlitin različnih začetnih sestav (sl. 13) so bile najprej 
razrezane na optimalno velikost vzorca za preiskavo. Metalografska 
priprava je tako obsegala hladno vlaganje vzorcev v prevodno umetno 
maso, brušenje na brusnih papirjih silicijevega karbida (SiC) gradacije 500, 
800, 1000, 2400 ter 4000. In poliranje vzorcev s 3 µm in nato še z  ¼ µm 
diamantno polirno pasto. Priprava z brušenjem je potekala s prisotnostjo 
vode in izopropanola, medtem ko smo za poliranje uporabljali izopropanol 
ali absolutni etanol. Po končanen poliranju so se vzorci jedkali z vodno 
raztopino NaOH. 
 
3. 4 Raziskovalne metode 
 
Za preiskavo zlitin so bile uporabljene različne metode. Najprej metoda svetlobne mikroskopije (angl. 
Light optical microscopy oziroma SM), sledila je preiskava z vrstično elektronsko mikroskopijo (angl. 
Scanning electron microscopy oziroma SEM), metoda rentgenske fazne in strukturne analize (angl. X-
Ray Diffraction oziroma XRD) in na koncu še metoda diferenčne vrstične kalorimetrije (ang. Differential 
scanning calorimetry oziroma DSC). 
 
3. 4. 1 Metoda svetlobne mikroskopije (SM) 
 
Svetlobna mikroskopija je del vizualne materialografije in je osnovna 
metoda s katero preiskujemo površino materialov s pomočjo 
svetlobnega mikroskopa. S svetlobno mikroskopijo dobimo vtis o celotni 
mikrostrukturi vzorca in sicer vpogled v obliko, velikost in razporeditev 
mikrostrukturnih sestavin. Neposredno pa ne podaja podatkov o 
kemijski sestavi, kristalni zgradbi ter kristalni orientaciji. Preiskovalna 
površina kovinskih vzorcev mora biti ravna, gladka ter kontrastna, kar se 
doseže z brušenjem, poliranjem in jedkanjem. Opazujejo se lahko tudi 
hrapave površine, vendar le pri manjših povečavah. 2 
Metalografski svetlobni mikroskop je sestavljen iz iluminatorja za 
osvetljevanje površine vzorca ter objektiva za razločevanje 
mikrostrukturnih podrobnosti za povečanje slike. Potrebna je zadostna 
osvetljenost objekta, ki se doseže z izvirom svetlobe, kondenzorjem in 
nastavljivimi zaslonkami. Slika objekta nastane s pomočjo sistema leč 
objektiva in okularja. 14 Pri delu je bil uporabljen svetlobni mikroskop 
Zeiss, Axio Imager A1m (sl. 14) in je omogočil prvi vpogled v 
mikrostrukturo vzorcev (število, obliko, količino in porazdelitev faz). 
Slika 13: Tabletka 
narejene zlitine 






3. 4. 2 Metoda vrstične elektronske mikroskopije (SEM) in energijsko 
disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDS) 
 
Vrstična elektronska mikroskopija (angl. Scanning Electron Microscopy - SEM) je metoda, ki omogoča 
neposredno upodobitev in topografsko preiskavo površin različnih materialov. Prednosti so poleg 
velikih povečav tudi v veliki laterni ločljivosti in globinski ostrini. Najmanjša razdalja med delcema, ki ju 
je še mogoče ločiti je do 1nm oziroma je enaka najmanjšemu premeru elektronskega snopa. V 
primerjavi s svetlobnim mikroskopom je ločljivost in s tem največja povečava 100-krat večja. Tudi 
globinska ostrina je dobra in do 100x večja kot pri svetlobnem mikroskopu, zato je možno opazovati 
hrapave površine. Elektronski mikroskop je lahko opremljen z dodatnimi detektorji za sekundarno in 
povratno sipane elektrone ter rentgenske žarke, ki omogočajo mikrokemijsko analizo. 2 
Ime vrstični elektronski mikroskop izhaja iz poteka elektronskega snopa mikroskopa po raziskovalni 
površini po vzporednih črtah (angl. Scanning pomeni skeniranje). Sestavljen je iz elektronske puške, v 
kateri nastane snop pospešenih elektronov, elektronskih leč za fokusiranje in odklanjanje 
elektronskega snopa, detektorjev za sprejemanje elektronov in elektromagnetnih valovanj, ki 
nastanejo pri interakciji elektronskega snopa z vzorcem ter krmilja za optimiranje parametrov dela in 
prikaz elektronske slike. Pomembna je tudi vakuumska enota, ki zagotavlja v komori nizke tlake od  
10-4 Pa do 10-5 Pa. 2 
Na atomih trnih snovi se lahko pospešeni elektroni primarnega elektronskega curka sipajo elastično in 
neelastično. Elastično sipanje nastane pri interakciji primarnih elektronov z jedri atomov. Kinetična 
energija elektrona ostane skoraj nespremenjena, smer gibanja elektrona pa se spremeni. Pri večini 
posameznih dogodkov elastičnega sipanja je sipalni kot manjši od 10 °. Po večkratnem elastičnem 
sipanju se del primarnih elektronov usmeri nazaj proti površini vzorca in vzorec zapusti, to so povratno 
sipani elektroni. Posledica pojava povratnega sipanja je zmanjšanje števila primarnih elektronov v 
vzorcu, ki povzročijo ionizacijo atomov. Visokoenergijski povratno sipani elektroni pa prispevajo k  
povečanju števila ionizacij v površinskem delu vzorca. Signal povratno sipanih elektronov v SEM 
uporabljamo za opazovanje faznega kontrasta med fazami z različno kemijsko sestavo. Pri 
neelastičnem sipanju nastanejo v vzorcu sekundarni elektroni, sevanje karakterističnih rentgenskih 
žarkov, zavorno rentgensko sevanje, Augerjevi elektroni, katodna luminiscenca, fononske vibracije 
kristalne mreže in plazmonske oscilacije v kovinah. Nizkoenergijske sekundarne elektrone (energija < 
50 eV) uporabljamo kot signal v SEM za opazovanje morfologije površine vzorcev. 34 
Energijsko disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (angl. Energy Dispersive Spectroscopy - EDS) 
je razširjena metoda mikrokemijske analize. Za identifikacijo in kvantitativno določitev kemijskih 
elementov v izbranem področju vzorca usmerimo elektronski curek na izbrano analizno mesto in 





Za določitev koncentracijskega profila 
izbranega elementa pomikamo elektronski 
curek vzdolž določene črte kar imenujemo 
linijska ali črtna analiza. Pri pomikanju 
elektronskega snopa po izbranem področju 
pa dobimo ploskovno porazdelitev 
elementov. 2 
Obravnavani vzorci so bili pripravljeni kot je 
opisano v poglavju metalografske priprave 
vzorcev. Vzorci so bili dodatno naparjeni z 
ogljikom, katerih debelina je bila okrog 5 nm 
z napravo BAL-TEC SCD 050 Sputter Coater. Tako je bilo mogoče natančno opazovanje tudi robov 
vzorcev.  
Za analizo so bili uporabljeni mikroskopi JEOL JSM-5800 in JEOL JSM-7600 (sl. 15) v kombinaciji z 
metodo energijsko disperzijske rentgenske spektroskopije (EDS). Uporabljene pospeševalne napetosti 
so bile 12 kW, 15 kW, 16kW in 20 kW, odvisno od naprave in uporabljene tehnike (opazovanje 
mikrostrukture ali mikrokemijska analiza EDS). Pri opazovanju mikrostrukture so bili večinoma 
uporabljeni povratno sipani elektroni (angl. Back scatered electrons - BSE) in sekundarni elektroni 
(angl. Secondary electrons (SE)). 
 
3. 4. 3 Metoda rentgenske fazne in strukturne analize (XRD) 
 
Na gradnikih kristala, predvsem atomih in ionih se uklanjajo rentgenski žarki, hitri elektroni in nevtroni. 
Za raziskave in opredelitve kristalne strukture snovi se uporablja difraktometrska metoda (metoda 
uklanjanja). Pri tej metodi rentgenski žarek obseva površino vzorca pod kotom θ. Med delovanjem se 
vzorec sinhrono vrti s polovično hitrostjo detektorja in sicer mora biti kot med virom žarkov in vzorcem 
vedno enak kotu med vzorcem in detektorjem. Rentgenski žarki se pri vsakem kotu θ odbijejo od 
površine. Če je fazni zamik med različnimi rentgenskimi žarki enak večkratniku valovne dolžine (ko vrh 
enega vala sovpada z vrhom drugega vala), se žarki okrepijo, sicer pa izničijo. 2 
 
Kote θ pri katerih se pojavijo ojačitve izračunamo po Braggovi enačbi:  
 
2dhkl sin Θ = nλ  {3.1.3 } 2 , kjer je 
 
dhkl … medmrežna razdalja, oziroma razdalja med ravninami {hkl} 
λ … valovna dolžina rentgenskih žarkov in 
n … red odboja, ki je naravno število z vrednostmi 1, 2, 3, 4, 5, … 
Θ … vpadni in odbojni kot žarkov 
 

















Ko je izpolnjen Braggov zakon (sl. 16), se to pokaže kot vrh na difraktogramu, ki prikaže odvisnost 
intenzitete I od kota 2θ. 
V primitivnih kristalnih zgradbah se pojavijo ojačitve pri uklonu od vseh možnih ravnin, pri centriranih 
kristalnih zgradbah pa le od nekaterih, kar določa strukturni faktor. V ploskovno centriranih kristalih se 
pojavijo ojačitve takrat, ko so Millerjevi indeksi ravnine ali vsi sodi ali vsi lihi, pri telesno centriranih 
kristalih pa, če je vsota Millerjevih indeksov ravnine soda. 2 
 
Kristali so sestavljeni iz osnovnih gradnikov s svojo značilno razporeditvijo oziroma posedujejo 
določeno vrsto osnovne celice, kjer so atomi razporejeni različno gosto v 
različnih smereh. Gostota zasedenosti ravnin na katerih se nahajajo atomi 
je tako v različnih smereh različna. Te ravnine se med seboj ločijo oziroma 
označujejo z Millerjevimi ali Miller-Bravaisovimi indeksi ravnin. Podoben 
potek velja za določevanje kristalografskih smeri v kristalih. 33 
Pri preiskavi je bil uporabljen PANalytical Empyrean. Vzorci so bili 
pripravljeni v prašni obliki ter obsevani z rentgensko svetlobo z valovno 
dolžino CuKα1 (1,5406 Å), sl. 17. Uporabljena napetost je bila 45 kV s 
tokom 40 mA. Spektri so bili posneti v kotnem območju od 0 do 90° s 
korakom snemanja 0,0262° ∙ (8 s)-1. 
 
Pridobljeni eksperimentalni rentgenski praškovni difraktogrami 
preiskovanih zlitin so bili najprej obdelani s programsko opremo 
PANalytical HighScore Plus, ki deluje na razširjeni podatkovni bazi 
WebPDF-4+ pod okriljem ICDD (The international Centre for Diffraction 
Data). Uporabljen je bil tudi računalniški program CrystalMaker®, s 
katerim je mogoče simulirati posamezne celice faz, ob pomoči dodatne literature kristalografskih 
podatkov 33. Simulirane so bile strukture faz, ki so bile zaznane v preiskovanih zlitinah, nato so bili s 
pomočjo programske opreme CrystalDiffrract® uvoženi spektri vseh simuliranih faz in spektri 
preiskovanih zlitin in tako smo vse podatke primerjali med seboj. Za bolj natančno potrditev izbranih 
kristalnih struktur naših faz v preiskovanih zlitinah, smo naredili še Rietveld analizo.  






S to analizo smo za začetek prilagodili le osnovne celice izbranih faz za naš eksperimentalni 
difraktogram v programu Profex in Maud, oba sta programa za Rietveld analizo. 
 
Iz praškovnih difraktogramov lahko s pomočjo Rietveldove analize določimo podrobne strukturne 
informacije oziroma razporeditev atomov v prostoru. Rietveldova analiza temelji na prilagajanju 
parametrov modela, kot primer je lahko osnovna celica, širina in oblika uklonskih vrhov in ozadje, da 
izračunamo difraktogram in ga primerjamo z eksperimentalnim. Če se ukloni prekrivajo lahko iz 
izračuna celotnega difraktograma ugotovimo kolikšen del intenzitete določenega vrha prispeva 
posamezna faza. Model na katerem temelji Rietveldova metoda vsebuje strukture vseh faz v vzorcu, 
podatke o ozadju ter matematične funkcije, s pomočjo katerih določamo obliko in širino uklonov. 33 
 
3. 4. 4 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
 
Diferenčna vrstična kalorimetrija (angl. Differential Scanning Calorimetry - DSC) predstavlja sodobno 
termično raziskovalno metodo. Primerna je pri opredelitvi reakcijskih toplot, tako pri nastanku 
intermetalnih (vmesnih) spojin, kot poteku nonvariantnih reakcij v zlitinskem sistemu. DSC se porablja 
tudi za kvantifikacijo mikrostrukturnih 
sestavin s pomočjo karakterističnih 
termičnih efektov, tako pri načrtovanju zlitin 
iz določenih komponent kot pri spremljanju 
poteka taljenja in strjevanja ter opredelitvi 
obsega premen v trdnem stanju. 14 
Termična analiza podaja termodinamske 
lastnosti materiala, ki so pomembne za 
razumevanje obnašanja materiala pri 
različnih segrevalnih in ohlajevalnih hitrostih 
v inertni, redukcijski ali oksidacijski atmosferi in pri različnih tlakih. DSC metoda deluje tako, da se meri 
spremembe v razliki hitrosti toplotnega toka na preiskovani in referenčni vzorec, ko sta izpostavljena 
kontroliranemu temperaturnemu programu. Izračun hitrosti toplotnega toka je temperaturna razlika 
med preiskovanim materialom in referenčnim vzorcem. S temperaturno razliko se določi intenziteta 
izmenjave toplote med aparaturo in vzorcem ter referenčnim delom. S to metodo lahko merimo tudi 
toplotno kapaciteto, termično prevodnost, entalpijo in temperaturo faznih transformacij, kot sta 
kristalizacija in izparevanje. 35 
DCS je bila narejena na napravi STA 449C Jupiter podjetja NETZSCH, sl. 18. Hitrosti segrevanja in 
ohlajanja sta bili 10 Kelvinov na minuto (K/min). Preizkus je potekal v inertni atmosferi argona, 









Slika 19: Binarni fazni diagram Al - Cr z označeno začetno sestavo izdelane 
zlitine (zelena navpična črta) 18 
4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
Sledijo rezultati in diskusija preiskav izdelanih binarnih in ternarnih zlitin različnih začetnih sestav iz 
binarnih sistemov Al-Cr, Al-Sc in Cr-Sc ter za zlitine ternarnega sistema Al-Cr-Sc po obločnem taljenju 
in toplotni obdelavi. Obravnavani sta mikrostrukturna in mikrokemijska analiza zlitin z SM in SEM v 
povezavi z EDS. Predstavljena je identifikacija faz v posamezni zlitini z metodo XRD, kot metoda za 
raziskavo nastanka posameznih faz pa se je uporabila metoda DSC. 
  
4. 1  Zlitine iz binarnega sistema Al - Cr 
 
V nadaljevanju so podani rezultati mikrostrukturne in mikrokemijske analize vzorca zlitine iz sistema  
Al-Cr po obločnem taljenju in toplotni obdelavi. Preiskan je bil en vzorec s kemijsko sestavo 60,0 at. % 
Al in 40,0 at. % Cr. Analizirani so bili vzorci žarjenih zlitin po 240 urah na temperaturah 950 °C in 990 
°C. Večjih mikrostrukturnih sprememb pri preiskovanih zlitinah ni bilo opaziti, prav tako se rezultati 
EDS analize na teh dveh temperaturah niso razlikovali v veliki meri. Predstavljene so le slike 
mikrostrukturnih sestavin vzorcev žarjenih 240 ur na 950 °C. Slika 19 prikazuje označeno začetno 
sestavo binarne zlitine Al60Cr40, ki se nahaja v variabilnem koncentracijskem območju obstoja 

























SM posnetek na sliki 20 prikazuje mikrostrukturo binarne zlitine Al60Cr40 po obločnem taljenju in 
toplotno obdelanem stanju. Vidna je enofazna mikrostruktura, majhna črna področja v vzorcu lahko 

















Na slikah 21 in 22 so prikazani posnetki SEM, ki nam prikazujejo pregled mikrostrukturnih sestavin 



























Slika 21: Posnetki SEM zlitine Al60Cr40 po obločnem taljenju: a, b) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine 




















Konstitucija mikrostrukture nam razkrije, da imamo takoj po obločnem taljenju nehomogeno 
mikrostrukturo (sl. 21) s področji bogatejšimi in revnejšemi z obema komponentama, medtem ko 
imamo po homogenizacijskem žarjenju (sl. 22) enofazno mikrostrukturo. 
Matrico binarne zlitine predstavlja nizkotemperaturna intermetalna faza α-Al8Cr5, kar smo potrdili tako 
z analizo EDS kot tudi z metodo XRD (sl. 23). Rezultati opravljene mikrokemijske analize EDS prisotnih 
faz v mikrostrukturi vzorcev so prikazani v tabeli 8.  
 
Tabela 8 : Povprečna kemijska sestava vzorca po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C in 990 °C 



















EDS (at. %) 
Al60Cr40 območje 
Element (at. %) 
Faza 
Al Cr 
Obločno taljeno 1 59,3 40,7 Al8Cr5 
Žarjeno  
240 ur 950 °C 
1 59,6 40,9 Al8Cr5 
Žarjeno  
240 ur 990 °C 
1 59,1 41,0 Al8Cr5 
c 
Slika 22: Posnetki SEM zlitine Al60Cr40 po toplotni obdelavi: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 








Slika 23: Difraktogram vzorca binarne zlitine Al60Cr40 po toplotni obdelavi na 950 °C in 990 °C 
 z analiziranimi uklonskimi vrhovi 
 
Uklonske vrhove eksperimentalnega difraktograma binarne zlitine Al60Cr40 smo po toplotni obdelavi 
pripisali romboedrični nizkotemperaturni fazi α-Al8Cr5 (sl. 23) z mrežnimi parametri prikazanimi v tabeli 
9. V obeh zlitinah žarjenih 240 ur na 950 °C in 990 °C so se uklonski vrhovi eksperimentalnih 
difraktogramov ujemali, kar prikazuje slika 23. Potrdili smo, da fazna sestava binarne zlitine Al60Cr40 
sovpada s predvidevanji faznega diagrama. 
 















































a b c 





Slika 24: Binarni fazni diagram Al - Sc z označeno nominalno sestavo izdelane zlitine 
(navpična zelena črta) 25 
4. 2 Zlitine iz binarnega sistema Al - Sc 
 
Sledijo rezultati mikrostrukturne in mikrokemijske analize vzorca zlitine iz sistema Al-Sc po obločnem 
taljenju in toplotno obdelanem stanju. Preiskan je bil en vzorec s kemijsko sestavo Al 60,0 at. % in Sc 
40,0 at. %. Analizirani vzorci so se žarili 240 ur na temperaturah 950 °C in 990 °C. Rezultati EDS analize 
se pri preiskovanih vzorcih na teh dveh temperaturah niso razlikovali v veliki meri. Predstavljene so le 
slike mikrostrukturnih sestavin vzorcev žarjenih 240 ur na 950 °C. Začetna sestava binarne zlitine 
Al60Sc40 se nahaja v koncentracijskem območju dveh faz Al2Sc in AlSc, ki obsega območje med 33,3 in 

































Posnetki SM po obločnem taljenju in toplotni obdelavi na sliki 25 so prikazali dvofazno mikrostrukturo. 
Iz posnetkov so vidni trije različni kontrasti barv, in sicer matrica v odtenku temnejše sive barve, 
svetlejše območje z dendritno morfologijo in majhna črna področja, katera lahko pripišemo oksidom 
















Sliki 26 in 27 prikazujeta SEM posnetke mikrostrukturnih sestavin zlitine po obločnem taljenju in 
toplotno obdelanem stanju.  
V zlitini po obločnem taljenju (sl. 26) opazimo v meddendritnem prostoru večji delež drobno razdeljene 
evtektske strukture v odtenku temne barve. Po žarjenju se delež te evtektske strukture prerazporedi 
















Slika 26: Posnetki SEM zlitine Al60Sc40 po obločnem taljenju: a, b) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine 





















Rezultati mikrokemijske analize EDS so prikazani v tabeli 10, analiza je zaznala obstoj dveh faz. Matrico 
zlitine predstavlja AlSc (območje 1) v odtenku svetlejše barve, fazo z dendritno morfologijo pa Al2Sc 
(območje 2) v odtenku temnejše barve.  
 
 
Tabela 10: Povprečna kemijska sestava vzorca po toplotni obdelavi 240 ur na 950 in 990 °C opredeljena 
z metodo EDS 
 
EDS (at. %) 
Al60Sc40 območje 
Element (at. %) 
Faza 










2 65,5 34,6 / / Al2Sc 
Žarjeno  
240 ur 950 °C 
1 48,6 51,4 / / AlSc 













240 ur 990 °C 
1 49,1 50,9 / / AlSc 







Slika 27: Posnetki SEM zlitine Al60Sc40 po toplotni obdelavi: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 










Slika 28 prikazuje uklonske vrhove eksperimentalnega difraktograma zlitine Al60Sc40. V obeh zlitinah 
žarjenih 240 ur na 950 °C in 990 °C so se uklonski vrhovi eksperimentalnih difraktogramov ujemali 
(sl.28). Difraktogramu smo pripisali dve fazi, kubično AlSc in ortorombično Al2Sc z mrežnimi parametri 
prikazanimi v tabeli 11. Zaznali smo tudi skandijev oksid (Sc2O3), kar lahko povežemo s črnimi področji 
iz SM (sl. 25). Potrdili smo, da fazna sestava binarne zlitine Al60Sc40 sovpada s predvidevanji faznega 
diagrama. 
 










































a b c 
AlSc 33,3 cF24 Fd-3m CsCl 2,89 2,89 2,89 
Al2Sc 66,7 hP2 P63/mmc Mg 3,33 3,33 5,27 






4. 3 Zlitine iz binarnega sistema Cr - Sc 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati mikrostrukturne in mikrokemijske analize vzorca zlitine iz sistema 
Cr-Sc po obločnem taljenju in toplotno obdelanem stanju. Preiskan je bil en vzorec s kemijsko sestavo 
Cr 60 at. % in Sc 40 at. % (sl. 29). Analizirani so bili vzorci žarjenih zlitin 240 ur na temperaturi 950 °C in 
990 °C.  
Rezultati EDS analize se pri preiskovanih vzorcih na teh dveh temperaturah niso razlikovali v veliki meri 




























Slika 29: Binarni fazni diagram Cr - Sc z označeno nominalno sestavo izdelane zlitine 






Na sliki 30 so prikazani posnetki SM mikrostrukture zlitine Cr60Sc40 po obločnem taljenju in toplotni 
obdelavi, kjer opazimo dvofazno mikrostrukturo. Imamo dve fazi različnih kontrastov, fazo bele barve 
















Posnetki SEM na slikah 31 in 32 nam prikazujejo pregled mikrostrukturnih sestavin zlitine po obločnem 
taljenju in toplotno obdelanem stanju. Tako po obločnem taljenju, kot žarjenju je bilo mogoče v zlitini 
opaziti dvofazno mikrostrukturo, svetlo območje (Cr) z dendritno morfologijo in matrico (Sc) (sl. 31a in 
32a).  
 
V zlitini po obločnem taljenju (sl. 31) je bilo v meddendritnem prostoru mogoče opaziti še drobno 














Slika 30: SM posnetki mikrostrukture zlitine Cr60Sc40 a) po obločnem taljenju b) po toplotni obdelavi 
a b 
a b 









Slika 32 prikazuje zlitino po žarjenju, kjer smo v konstituciji končne mikrostrukture dobili dve fazi, to 
sta Sc in Cr. Rezultati EDS analize zaznanih faz so prikazani v tabeli 12. Medsebojna topnost teh dveh 
elementov je zelo majhna in tako smo potrdili, da Sc in Cr skupaj ne tvorita binarnih spojin. EDS analiza 
prisotnih faz v vzorcu je zaznala tudi Sc2O3, ki se pojavlja po celotni mikrostrukturi v vseh preiskanih 














Tabela 12: Povprečna kemijska sestava vzorca po toplotni obdelavi 240 ur na 950 in 990 °C  
 
EDS (at. %) 
Cr60Sc40 območje 
Element (at. %) 
Faza 
Cr Sc O 
Obločno taljeno 














240 ur 950 °C 
1 97,9 2,1 / Cr 









240 ur 990 °C 
1 98,2 1,8 / Cr 










Slika 32: Posnetki SEM zlitine Cr60Sc40 po toplotni obdelavi: a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin 









Uklonske vrhove eksperimentalnega difraktograma zlitine Cr60Sc40 prikazanega na sliki 33, smo pripisali 
dvema fazama, kubični kristalni strukturi Cr in heksagonalni kristalni strukturi Sc. V obeh zlitinah 
žarjenih 240 ur na 950 °C in 990 °C so se uklonski vrhovi eksperimentalnih difraktogramov ujemali (sl. 
33). Mrežni parametri zaznanih faz so prikazani v tabeli 13. 
 
 



































a b c 
Cr cI2 Im-3m W 2,89 2,89 2,89 
Sc hP2 P63/mmc Mg 3,33 3,33 5,27 






4. 4 Zlitine iz ternarnega sistema Al - Cr - Sc 
 
Sledijo mikrokemijske in mikrostrukturne analize ternarnih zlitin Al-Cr-Sc s tehnikami SM in SEM v 
povezavi z EDS. Za zlitine v toplotno obdelanem stanju je obravnavana identifikacija faz v zlitini z 
metodo XRD. Kot metoda za raziskavo nastanka posameznih faz pa se je za vse izdelane ternarne zlitine 









































4. 4. 1 Zlitina Al58,2Cr19,4Sc22,4 
 
Zlitina je bila najprej izdelana z obločnim taljenjem in nato žarjena pri času 240 ur na dveh različnih 
temperaturah 950 °C ter 990 °C in gašena v tekočem dušiku.  
 
Slika 35 prikazuje SM posnetke mikrostrukture zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 , kjer je mogoče opaziti različno 


































Slika 35: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 a) po obločnem taljenju b) po toplotni 








Splošen pregled mikrostrukturnih sestavin zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 z metodo SEM ter mesta opravljenih 
analiz EDS, točkovnih in ploskovnih nam prikazujejo slike 36, 37 in 38. Rezultati prisotnih faz v zlitini 
analize EDS so prikazani v tabeli 14, za lažje razumevanje so analizirane binarne faze označene z B, 
raziskane ternarne faze pa s T.  
Slika 36 prikazuje konstitucijo končne mikrostrukture v zlitini po obločnem taljenju. Posnetek prikazuje 
binarno fazo (B1), dve ternarni fazi (T1, T2) in binarni evtektik (območje E). Pri EDS analizi evtektika 
(tabela 14) je potrebno upoštevati območje zajemanja podatkov analize, pri čemer je vsebnost 













Na sliki 37 je zlitina po žarjenju 240 ur na 950 °C, analiza EDS prikazuje njeno nehomogenost in štiri 
različne faze. Dve binarni fazi, to sta AlCr2 (B1), katera topi v sebi majhen delež Sc in Al3Sc (B2), katera 
topi v sebi tudi nekaj Cr. Matrico zlitine predstavlja ternarna faza (T1) v kateri se pojavljajo izločki. 
Zanesljiva ocena z EDS analizo zaradi majhne velikosti izločkov ni bila mogoča, lahko naredimo le sklep, 



















Slika 36: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po obločnem taljenju : a) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca  
Slika 37: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C:  a) BSE posnetek 












Na sliki 38 je SEM posnetek končne konstitucije mikrostrukture zlitine žarjene 240 ur na 990 °C. Z 
mikrokemijsko analizo EDS smo zaznali štiri faze. Ternarni fazi T1 in T2 sta v večinskem volumskem 
deležu. Pojavi se majhen delež faze AlCr2 (B1) in še v manjšem deležu faza Al3Sc (B2), slednjo smo z 
analizo EDS težko zaznali v celoti, saj je bilo območje zajemanja EDS preveliko in ker je delež le te 














V konstituciji končne mikrosrukture vseh treh zlitin je vidna dendritna morfologija. Po 
homogenizacijskem žarjenju smo dobili končno mikrostrukturo s štirimi fazami. Kinetični procesi, ki 
vodijo do termodinamičnega ravnotežja v tem primeru kažejo nedoseganje termodinamičnega 
ravnotežja. Če imamo v začetku tri kemijske elemente, je lahko ravnotežna konstitucija zlitine 
opredeljena z največ tremi fazami. Oksidi in stabilne faze (kot npr. Al3Sc in AlCr2) pa seveda s svojo 
prisotnostjo vplivajo na končno konstitucijo zlitin in mikrostrukturo, ki tako ni več trifazna ampak 















Slika 38: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi 240 ur na 990 °C :  a) BSE posnetek 














Na sliki 39 so prikazani eksperimentalni difraktogrami zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 tako po obločnem taljenju 
kot po žarjenju. Sliki 40 in 41 prikazujeta uklonske vrhove ekperimentalnega difraktograma zlitin po 
žarjenju. Uklonske vrhove smo pripisali štirim fazam z mrežnimi parametri prikazani v tabeli 15.  
 
Območju T1 smo uklonske vrhove eksperimentalnega difraktograma (sl. 39, 40 in 41) pripisali 
heksagonalni kristali strukturi. Kristalna struktura faze Al0,2Hf0,8Mo2 je bila izbrana kot prototipna 
kristalna struktura za našo ternarno fazo (T1). Podatkovna baza programa PANalytical-HighScore Plus 
je zaznala več možnih heksagonalnih struktur, ki bi jih lahko pripisali našemu eksperimentalnemu 
difraktogramu.  
Za območje T2 smo uklonske vrhove eksperimentalnega difraktograma indeksirali s tetragonalno 
kristalno strukturo in kot prototip izbrali Al8HoMn4, prikazano na slikah 39, 40 in 41. Glede na velikost 
atomskih radijev elementov sklepamo, da pozicijo atoma Ho, ki ima atomski radij 1,76 Å zamenja Sc z 
atomskim radijem 1,60 Å. Pozicije atomov Mn, z atomskim radijem 1,26 Å pa Cr z atomskim radijem 
1,27 Å. Predvidena kristalna struktura naše zaznane nove faze s Sc je tako podobna indeksirani strukturi 
Al8Cr4RE, le z drugačnimi mrežnimi parametri in velikostjo osnovne celice.  
Z XRD analizo smo za območje B1 v vseh treh preiskanih zlitinah potrdili fazo AlCr2, za območje B2 pa 
fazo Al3Sc (sl. 39). 
 
 
EDS (at. %) 
Al58,2Cr19,4Sc22,4  območje 




Al Cr Sc O 
Element (at. %) 
Al Cr Sc 
obločno taljeno 
T1 54,0 13,5 32,5    Al0,2Hf0,8Mo2 
58,2  19,0 22,8  
T2 59,5 31,3 9,2   Al8Mn4Ho 







±1,6    evtektik 
Žarjeno  
240 ur 950 °C 
T0 57,1 10,0 33,0    Al0,2Hf0,8Mo2 
59,2 16,9 23,9 
T1 57,9 8,0 34,1    Al0,2Hf0,8Mo2 
T2 58,7 32,7 8,6   Al8Mn4Ho 
B1 35,8 62,5 1,7   AlCr2  
B2 70,7 2,7 26,6   A3Sc  
oksid 2,0 0,5 35,0 62,5 Sc2O3 
Žarjeno 
 240 ur 990 °C 
T1 58,0 8,4 33,6    Al0,2Hf0,8Mo2 
57,5 18,6 23,9 
T2 58,2 33,0 8,9    Al8Mn4Ho 
B1 37,4 60,4 2,1   AlCr2  



























Na sliki 40 in 41 je prikazana Rietveld analiza za velikost osnovne celice prototipnih kristalnih struktur 
Al0,2Hf0,8Mo2 in Al8Mo4Ho. S to analizo smo dobili mrežne parametre osnovne celice prilagojene za naš 
eksperimentalni difraktogram. Prav tako smo Rietveld analizo izvedli še za binarni fazi. 
 









kristalnih struktur iz 







a b a a b c 
Al0,2Hf0,8Mo2 hP12 P63/mmc MgZn2 5,36 5,36 8,67 5,36 5,36 8,65 
Al8Mo4Ho tI26 I4/mmm CeMn4Al8 8,85 8,85 5,10 8,83 8,83 5,11 
Al3Sc cP4 Pm-3m Cu3Au 4,10 4,10 4,10 4,11 4,11 4,11 
AlCr2 tI6 I4/mmm MoSi2 3,00 3,00 8,65 3,01 3,01 8,71 
 
 





Slika 40: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi na 950 °C  










































Slika 41: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al58,2Cr 19,4Sc22,4 po toplotni obdelavi na 990 °C  








































4. 4. 2 Zlitina Al38,5Cr41,5Sc20 
 
Vzorec zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 je bil pripravljen z obločnim taljenjem in nato žarjen pri dveh različnih časih 
240 ur in 500 ur na temperaturah 950 °C in 990 °C. Analizirani so bili vsi vzorci in večjih mikrostrukturnih 
sprememb ni bilo opaziti pri preiskovanih zlitinah, prav tako so bili rezultati EDS analize žarjenih 
vzorcev zelo podobni oziroma enaki. V vzorcu žarjenem 500 ur na 950 °C se je pojavilo izločanje.  
 
Slika 42 prikazuje posnetek SM konstitucije končne mikrostrukture zlitine Al38,5Cr41,5Sc20, tako po 
obločnem taljenju kot po žarjenju. Vidni so različni kontrasti rjave barve, to so svetlo območje z 
dendritno in drobno evtektsko morfologijo, matrica v odtenku temnejše barve in majhna črna 


























Slika 42: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 a) po obločnem taljenju b) po toplotni 







Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20, ki prikazujejo splošen pregled mikrostrukturnih sestavin, so 
prikazani na slikah 43, 44 in 45. Rezultati analize EDS so v vzorcih po žarjenju zaznali dve fazi in so 
prikazani v tabeli 16. Matrico zlitine predstavlja ternarna faza T1. Svetlo fazo z dendritno morfologijo 
pa binarna faza Al3Cr7, katera topi v sebi tudi nekaj Sc (B3). 
V obločno taljenem vzorcu se je dodatno pojavil heterogeni zlog (E2), zanesljiva ocena z analizo EDS 




































Slika 44 : Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C: a) BSE posnetek 




Slika 43: Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po obločnem taljenju: a) BSE posnetek mikrostrukturnih 






Slika 45: Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C: a) BSE posnetek 
mikrostrukturnih sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS 
Pregled končne konstitucije mikrostrukture zlitine po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C je prikazan na 
sliki 45. Vidno je dodatno izločanje v območju ternarne faze T1. Zanesljiva ocena z EDS analizo zaradi 
majhnosti izločkov ni mogoča. Sklepamo lahko, da so izločki bogati s Cr. Opazna je tudi delna topnost 



















































Eksperimentalne difraktograme smo primerjali med obločno taljenim vzorcem, kot med žarjenimi 
vzorci (sl. 46). Na slikah 47 in 48 so prikazani uklonski vrhovi ekperimentalnih difraktogramov zlitin po 
žarjenju. Analizirane uklonske vrhove eksperimentalnega difraktograma zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 smo 
pripisali dvema fazama z mrežnimi parametri prikazani v tabeli 17.  
 
Območje faze B3 smo pripisali kubični kristalni strukturi. S podatkovno bazo programa PANalytical High 
score Plus smo zaznali, da to območje lahko pripada fazi Al0,25Cr0,75 ali fazi Al3Cr7. Obe zaznani fazi imata 
kubično kristalno strukturo z manjšo razliko v velikosti osnovne celice. Za interpretacijo rezultatov smo 
izbrali fazo Al3Cr7. V vzorcih se je pojavila različna topnost med Al in Cr, z Rietveld metodo smo tako 
prilagodili osnovno celico v skladu z eksperimentalnim difraktogramom. 
Uklonske vrhove za območje faze T1 smo pripisali heksagonalni kristalni strukturi. Iz podatkovne baze 
PANalytical HighScore Plus smo dobili več možnih prototipov s heksagonalno kristalno strukturo, a 










EDS (at. %) 
Al38,5Cr41,5Sc20  območje 
Element (at. %) 
Faza 
Povprečna sestava vzorca 
Al Cr Sc O 
Element (at. %) 
Al Cr Sc 
obločno taljeno 
T1 43,6 24,6 31,8 /  Al0,2Hf0,8Mo2 









Žarjeno 240 ur 950 °C 
T1 48,3 17,8 33,9 /  Al0,2Hf0,8Mo2 
40,2 36,6 23,2 B3 20,2 78,7 1,2 / Al3Cr7 
Oksid 0,6 0,6 36,4 62,5 Sc2O3 
Žarjeno 500 ur 950 °C 
T0 47,8 20,1 32,1 /  Al0,2Hf0,8Mo2 
40,9 36,0 23,1 
T1 51,0 15,9 33,1 /  Al0,2Hf0,8Mo2 
B1 22,2 76,6 1,5 / Al3Cr7  





























Za velikost osnovne celice prototipne kristalne strukture Al0,2Hf0,8Mo2 smo izvedli še Rietveld analizo 
prikazano na ekperimentalnem difraktogramu na slikah 47 in 48 in s tem dobili mrežne parametre 
osnovne celice prilagojene za naš eksperimentalni difraktogram prikazane v tabeli 17. Prav tako smo 
Rietveld analizo izvedli še za binarne faze. 
 








Mrežni parametri kristalnih 




struktur žarjenih vzorcev 
 (Å) 
a b c a b c 
Al0,2Hf0,8Mo2 hP12 P63/mmc MgZn2 5,36 5,36 8,67 5,33 5,33 8,63 






Slika 47: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al38,5Cr41,5 Sc20 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C 

























































Slika 48: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C 
























































4. 4. 3 Zlitina Al42,6Cr38,6Sc 18,7 
 
Zlitina Al42,6Cr38,6Sc18,7 je bila narejena z obločnim taljenjem in nato žarjena pri dveh različnih časih 240 
ur in 500 ur na temperaturah 950 °C in 990 °C ter gašena v tekočem dušiku.  
Analizirani so bili vsi vzorci in večjih mikrostrukturnih sprememb ni bilo opaziti pri preiskovanih zlitinah, 
prav tako so rezultati EDS analize žarjenih vzorcev zelo podobni oziroma enaki. V zlitini žarjeni 500 ur 
na 950 °C se je pokazalo izločanje.  
 
Slika 49 prikazuje posnetke SM in prvi vpogled v konstitucijo mikrostrukture, opaziti je mogoče 
dvofazno mikrostrukturo. V vseh vzorcih so vidni trije različni kontrasti rjave barve, svetlo območje z 
dendritno morfologijo in drobno evtektsko strukturo, matrica v odtenku temnejše barve in majhna 

























Slika 49: SM posnetki mikrostrukture zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 a) po obločnem taljenju b) po žarjenju 240 









Analiza EDS in splošen pregled mikrostrukturnih sestavin zlitine sta razkrili njeno nehomogenost. 
Rezultati mikrokemijske analize EDS vseh prisotnih faz v zlitini so prikazani v tabeli 18. 
SEM posnetek obločno taljene zlitine (sl. 50) nam prikazuje dva binarna heterogena zloga (E1, E2), 
ternarno fazo (T1), ter binarni fazi (B1 in B3). XRD analiza je potrdila obstoj treh faz, kubične Al3Cr7, 
tetragonalne AlCr2, ter ternarne s heksagonalno prototipno stukturo Al0,2Hf0,8Mo2 (sl. 53). Binarni fazi 
sta strukurno ločeni fazi, za kateri lahko sklepamo, da sta visoko in nizkotemperaturni fazi. Pri 
strjevanju najprej nastane faza Al3Cr7 z dendritno morfologijo in nato AlCr2 (sl. 50). Obe binarni fazi v 















Sestava vzorca se je s časom spreminjala in tako smo z analizo EDS (sl. 51) ter analizo XRD (sl. 54) v 
vzorcu žarjenem 240 ur na 950 °C zaznali le dve fazi. Za območje B3 smo uklonske vrhove 
eksperimentalnega difraktograma indeksirali s kubično kristalno strukturo Al3Cr7. Uklonske vrhove za 















Slika 50: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po obločnem taljenju : a) BSE posnetek mikrostrukturnih 
sestavin zlitine ter b) mesta opravljenih analiz EDS tega vzorca 
b a 





Slika 51: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7  po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C: a) BSE posnetek 









SEM posnetki zlitine žarjene 500 ur na 950 °C so prikazani na sliki 52. Vidno je izločanje v fazi T1 na sliki 
52 b in c. Izločki so premajhni, da bi jim z analizo EDS lahko podali zanesljivo oceno kemijske sestave. 
Iz posnetkov SEM lahko sklepamo na izločke bogate s Cr. V vzorcu se pojavijo tudi spremembe glede 
nastalih faz, ponovno nastaneta dve strukturno ločeni binarni fazi, kubična Al3Cr7 in tetragonalna AlCr2, 



































Slika 52: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 : a) BSE posnetek mikrostrukturnih sestavin zlitine po 














Tabela 18: Povprečna kemijska sestava vzorca Al42,6Cr38,6Sc18,7, opredeljena z metodo EDS 
 
 
EDS (at. %) 
Al42,6Cr38,6Sc18,7  območje 




Al Cr Sc O C 
Element (at. %) 
Al Cr Sc 
obločno 
taljeno 
T1 50,4 19,0 30,6 /    Al0,2Hf0,8Mo2 
43,5 35,8 20,7 
B1 38,7 59,7 1,6 /   AlCr2 
B3 28,6 70,5 0,9     Al3Cr7  


















  Sc2O3 
Žarjeno  
240 ur  
950 °C 
T1 53,6 12,4 34,1 /    Al0,2Hf0,8Mo2 














 950 °C 
T0 52,2 14,3 33,6 /    Al0,2Hf0,8Mo2 
43,3 35,4 21,3 
T1 53,1 13,0 34,0 /    Al0,2Hf0,8Mo2 
B1 30,3 68,4 1,4 /   AlCr2  
B3 26,0 71,5 2,5 /   Al3Cr7  
 
 
Uklonski vrhovi eksperimentalnega difraktograma zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7, tako po obločnem taljenju kot 
po toplotni obdelavi so prikazani na sliki 53. Difraktogramu smo pripisali tri faze, kubično Al3Cr7, 
tetragonalno AlCr2, ter ternarno s heksagonalno prototipno strukturo Al0,2Hf0,8Mo2.  
Za velikost osnovne celice prototipne kristalne strukture Al0,2Hf0,8Mo2 smo izvedli še Rietveld analizo 
prikazano na ekperimentalnem difraktogramu na slikah 54 in 55 in s tem dobili mrežne parametre 
osnovne celice prilagojene za naš eksperimentalni difraktogram prikazane v tabeli 19. Prav tako smo 










































kristalnih struktur iz 







a b c a b c 
Al0,2Hf0,8Mo2 hP12 P63/mmc MgZn2 5,36 5,36 8,67 5,35 5,35 8,63 
Al3Cr7 cI2 Im-3m W 2,96 2,96 2,96 2,95 2,95 2,95 













































 Slika 54: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po toplotni obdelavi 240 ur na 950 °C  





Slika 55: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po toplotni obdelavi 500 ur na 950 °C  



































4. 5 Rezultati diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC) ternarnih zlitin 
iz sistema Al-Cr-Sc 
 
Na sliki 57 so podane DSC ohlajevalne krivulje zlitin v katerih smo zaznali ternarne faze s heksagonalnim 
in tetragonalnim kristalnim strukturnim tipom z znatno vsebnostjo vseh treh elementov Al, Cr in Sc. 
DSC analiza se je opravila do temperature 1450 °C v argonu pri hitrosti 10 K/min ter v korund lončkih. 
Zaradi nepoznavanja zlitine in vseh faz, ki nastanejo v zlitini, se je po končani DSC analizi opravila še 





















































Za interpretacijo DSC krivulj smo si pogledali tako segrevalne (sl. 56) kot tudi ohlajevalne (sl. 57) krivulje 
in primerjali med seboj prikazane temperature na obeh krivuljah.  
 
Pregled konstitucije mikrostrukture zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 in posnetki SM ter opravljena analiza EDS 
















Slika 58: Posnetek SM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4  po DSC analizi 
a b 




















DCS ohlajevalna krivulja za zlitino Al58,2Cr19,4Sc22,4 prikazuje pri temperaturi 1281,8 °C tališče te zlitine. 
Pri tej temperaturi je opazen oster eksotermni vrh in sprosti se 21,12 J/g energije. Zlitina se začne 
strjevati s primarnim izločanjem ternarne faze (T1). Narava reakcije T1 ni opredeljena, sklepamo lahko 
da nastaja iz taline (sl. 59). Prvi oster vrh DSC krivulje povežemo s potekom ternarne reakcije, katere 
produkt je ternarna faza z vsebnostjo elementov 57,3 at. % Al, 10,3 at.% Cr in 32,4 at. % Sc.  
Pri temperaturi 1132,8 °C poteče ternarna reakcija, katere produkt je zlog treh faz, T2 + Al3Sc + AlCr2. 
Narava reakcije v tem primeru je najbližje ternarni evtektski reakciji L → T2 + Al3Sc + AlCr2. 
Zaradi nepoznavanja Al-Cr-Sc ternarnega faznega diagrama in strjevanja ter nastanka faz v tem 
sistemu, lahko na potek napisanih reakcij le sklepamo. Končna konstitucija mikrostrukture je tako 
sestavljena iz štirih faz: AlCr2, Al3Sc, T1 in T2.  
Tabela 20: Povprečna kemijska sestava zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po DSC analizi opredeljena z metodo EDS 
 
 
EDS (at. %) 
Al58,2Cr19,4Sc22,4  območje 
Element (at. %) 
Faza 
Povprečna sestava vzorca 
Al Cr Sc 
Element (at. %) 
Al Cr Sc 
DSC 1450 °C 
T1 57,3 10,3 32,4  Al0,2Hf0,8Mo2 
60,6 19,9 19,5 
T2 58,9 32,5 8,7 Al8Mn4Ho 
B3 71,7 2,9 25,4 Al3Sc  
B1.1 56,8 42,5 0,7 AlCr 
Slika 59: Posnetki SEM zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 po DSC analizi na 1450 °C: a) BSE posnetek 










Na slikah 60 in 61 je prikazan splošen pregled mikrostrukturnih sestavin zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po DSC 
analizi. Posnetki SM in opravljena analiza EDS prisotnih faz v zlitinah (tebela 21) na katerih je bila 
















Zlitina Al38,5Cr41,5Sc20 ima na ohlajevalni DSC krivulji opazna dva eksotermna vrhova. V tej zlitini 
nastajata dve fazi, to je kubična Al3Cr7 in heksagonalna T1. Pri temperaturi 1400 °C je tališče te zlitine. 
Prvi eksotermni vrh lahko pripišemo nastanku ternarne faze T1. Narava te reakcije ni opredeljena. Pri 
temperaturi 878,4 °C je najverjetnejši nastanek faze Al3Cr7. Dogodek pri temperaturi 593,6 °C lahko 















Slika 61: Posnetki SEM zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po DSC na 1450 °C: a) BSE posnetek mikrostrukturnih 











Slika 62: Posnetek SM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po DSC analizi 
Tabela 21: Povprečna kemijska sestava zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 po DSC analizi opredeljena z metodo EDS 
 
Sliki 62 in 63 prikazujeta splošen pregled mikrostrukturnih sestavin zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po DSC 
analizi. Posnetki SM in opravljena analiza EDS prisotnih faz v zlitinah (tabela 22) na katerih je bila 
posneta DSC analiza prikazujejo dvofazno mikrostrukturo in heterogeni zlog. 
Za tališče velja prvi eksotermni vrh, ki se pojavi pri temperaturi 1417,2 °C. Pri 1364,6 °C lahko sklepamo 
na nastanek ternarne faze T1. Narava reakcije v tem primeru ni opredeljena, iz DCS krivulje lahko 
naredimo sklep, da nastane iz taline in še ene faze. Pri temperaturi 1133, 8 °C lahko dogodek povežemo 
z nastankom heterogenega zloga T2 + B1.1. Dogodek pri temperaturi 882,3 °C je lahko povezan z 
















Pri tej zlitini smo kot končno konstitucijo mikrostrukture dobili štiri faze, to so heksagonalna ternarna 
faza T1, binarna kubična Al3Cr7 (B3) in binarna tetragonalna AlCr2 (B1) ter heterogeni zlog, sestavljen iz 





EDS (at. %) 
Al38,5Cr41,5Sc20  območje 
Element (at. %) 
Faza 
Povprečna sestava vzorca 
Al Cr Sc O 
Element (at. %) 
Al Cr Sc 
DSC 1450 °C 
T1 46,2 21,3 32,4 /  Al0,2Hf0,8Mo2 
41,1 36,8 22,1 B3 24,2 75,0 0,8 / Al3Cr7 

































EDS (at. %) 
Al42,6Cr38,6Sc18,7  območje 
Element (at. %) 
Faza 
Povprečna sestava vzorca 
Al Cr Sc 
Element (at. %) 
Al Cr Sc 
DSC 1450 °C 
T0 51,6 17,3 31,1  Al0,2Hf0,8Mo2 
45,1 34,0 20,9 
T1 51,2 16,2 32,6  Al0,2Hf0,8Mo2 
B1 32,4 67,4 0,2  AlCr2 
B3 27,9 70,8 1,3 Al3Cr7  
B1.1 57,8 41,8 0,4 AlCr 
T2 59,3 30,7 10,0 Al8Mn4Ho 
Slika 63: Posnetki SEM zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 po DSC na 1450 °C: a) BSE posnetek mikrostrukturnih 












5 ZAKLJUČNA DISKUSIJA REZULTATOV 
 
Cilj magistrskega dela je razširiti temeljno razumevanje nastajanja faz v ternarnem sistemu Al-Cr-Sc in 
preučiti možnost nastanka ternarnih faz s kompleksno strukturo v sistemih z omejeno topnostjo 
komponent Cr-Sc. Težišče raziskovanja je bila preiskava aluminijevega kota ternarnega sistema 
Al-Cr-Sc in karakterizacija nastalih faz. 
Izdelali smo binarne in ternarne zlitine z obločnim postopkom taljenja v inertni atmosferi argona in jih 
nato homogenizacijsko žarili ter gasili v tekočem dušiku. Žarjenje binarnih in ternarnih zlitin je potekalo 
v vakuumu pri temperaturi 950 °C in 990 °C. Binarne zlitine smo žarili pri času 240 ur, ternarne zlitine 
pa pri dveh časih žarjenja 240 ur in 500 ur. Za interpretacijo in karakterizacijo nastalih mikrostruktur in 
faz smo uporabili različne eksperimentalne metode. 
 
Binarne zlitine Al-Cr, Al-Sc in Cr-Sc 
 
Začetne sestave binarnih zlitin izdelanih z obločnim taljenjem so bile: Al60Cr40, Al60Sc40 in Cr60Sc40. Zlitine 
so bile homogenizacijsko žarjene 240 ur na temperaturi 950 °C in 990 °C. 
Fazna sestava binarne zlitine Al60Cr40 sovpada s predvidevanji faznega diagrama Al-Cr, analizi XRD in 
EDS pa potrjujeta nastanek romboedrične nizkotemperaturne faze α-Al8Cr5 v tem območju. V 
mikrostrukturi zlitine Al60Sc40 smo potrdili dve strukturno različni fazi, ortorombično Al2Sc in kubično 
AlSc. Al2Sc faza ima dendritno morfologijo in nastaja pri strjevanju prva v mikrostrukturi. V binarnen 
sistemu Cr60Sc40 smo zaznali dve fazi, Sc s heksagonalno kristalno strukturo in Cr s kubično kristalno 
strukturo. V tem sistemu ni bilo zaznanih binarnih spojin, z mikrokemijsko analizo EDS smo zaznali 
topnost 2 at. % Sc v Cr in manj kot 1 at. % Cr v Sc. Vse prisotne faze smo v izdelanih binarnih zlitinah 
potrdili tako z analizo EDS kot XRD. 
 
Ternarne zlitine Al-Cr-Sc 
 
Začetne sestave ternarnih zlitin, ki smo jih izdelali z obločnim taljenjem so: Al58,2Cr19,4Sc22,4, 
Al42,6Cr38,6Sc18,7 in Al38,5Cr41,5Sc20. Zlitine so bile homogenizacijsko žarjene pri dveh različnih časih 240 ur 
in 500 ur ter na dveh temperaturah 950 °C in 990 °C. Vse faze, ki so se pojavile v vseh treh izdelanih 








































Pri vseh treh različnih začetnih sestavah ternarnih zlitinah je analiza XRD pokazala obstoj do sedaj še 
nepoznane ternarne faze (T1) s prototipnim heksagonalnim strukturnim tipom Al0,2Hf0,8Mo2. EDS 
analiza te faze se glede na začetno sestavo zlitine razlikuje in giblje za Al od 48,0 do 58,0 at. %, Cr od 
8,0 do 18,0 at. % in Sc od 33,0 do 34,0 at. %. Poskusni model kristalne strukture heksagonalnega 
strukturnega tipa smo rekonstruirali s pomočjo prototipov Al0,2Hf0,8Mo2 in Hf0,85Mo2Si0,15. To ternarno 
fazo smo preverili z Rietveld metodo na eksperimentalnem difraktogramu zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 (sl. 66). 
Volumski delež faz predstavlja 67 % T1 in 33 % Al3Cr7. Mrežni parameter nove strukture a je 5,34 (Å), 
c pa je 8,63 (Å). Stehiometrija poskusne kristalne strukture je Al7,2Cr0,8Sc4. Novo konstruirano ternarno 
fazo lahko uvrstimo med Lavesove faze.  
Lavesove faze so dobile ime po kristalografu Fritzu Lavesu, ki jih je prvi opisal in predstavljajo 
intermetalne faze s sestavo AB2. Poznane so po treh različnih kristalnih strukturah, kot prvi prototipi 
teh faz so nizkotemperaturna kubična faza MgCu2 (prostorska skupina Fd3m) in visokotemperaturni 
heksagonalni fazi MgZn2 in MgNi2 (obe s prostorsko skupino P63/mmc). 37 V našem primeru nove 
ternarne faze s heksagonalno kristalno strukturo vzamemo za prototip Lavesovo fazo MgZn2. 
Slika 64: Ternarni fazni diagram z vrisanimi sestavami ternarnih izdelanih zlitin in lege 





Za nastanek Lavesove faze je izredno pomembno razmerje polmerov atomov. Prav tako je pomembno 
razmerje med komponentami, ki se lahko spreminja v ožjem ali širšem koncentracijskem območju. Pri 
opredelitvi kristalne strukture je pomembna valenčna elektronska koncentracija e/a in velja za naš 































Slika 66: Eksperimentalni difraktogram zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 s poskusno ternarno kristalno strukturo 
Al7,2Cr0,8Sc4 













Prilagojeni mrežni parametri ternarne 
strukture (Å) 
a b c 
T1 (Al7,2Cr0,8Sc4) hP12 P63/mmc MgZn2 5,34 5,34 8,63 
 
V zlitini z začetno sestavo Al58,2Cr19,4Sc22,4 smo z analizo XRD potrdili dve ternarni fazi, heksagonalno 
fazo T1 s prototipno strukturo Al0,2Hf0,8Mo2 in tetragonalno fazo T2 s prototipom Al8Mn4Ho. Nastanek 
faze T2 lahko povežemo s sistemom Al8Cr4Re in se navežemo na literaturo, vir (36) ter jo zapišemo kot 
Al8Cr4Sc. Seveda pa je za nadaljnjo potrditev potrebna dodatna raziskava te faze. Binarni fazi, ki 
nastajata v tej zlitini sta tetragonalna AlCr2, katera v sebi topi tudi majhen delež Sc (do 2 at. %) in kubična 
Al3Sc, ki topi v sebi majhen delež Cr (do 3 at.%). 
 
Končna konstitucija mikrostrukture zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 je po žarjenju sestavljena iz dveh faz. Analizi 
EDS in XRD sta potrdili heksagonalno ternarno fazo T1 in binarno fazo s kubično kristalno strukturo 
Al3Cr7 (B3), katera pa v sebi topi tudi manjši delež Sc (do 2 at. %). Po obločnem taljenju se v zlitini pojavi 
dodatno še heterogeni zlog. 
 
Analiza EDS in pregled mikrostrukture zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 sta razkrili njeno nehomogenost po 
obločnem taljenju in različnih časih žarjenja oziroma pojav treh faz. Poleg ternarne faze T1, se pojavita 
še dve strukturno ločeni binarni fazi, kubična B3 (Al3Cr7) in tetragonalna faza B1 (AlCr2), kateri v sebi 
topita tudi manjši delež Sc (do 2 at. %). 
 
V vseh zlitinah smo zaznali različne vsebnosti skandijevih oksidov in karbidov, kar je posledica velikih 
začetnih vsebnosti skandija v vzorcih, kjub temu, da je potekala priprava zlitin v inertni atmosferi 
argona. Skandij izmed vseh treh elementov sistema Al - Cr - Sc tvori najbolj stabilne okside. 
 
Pomembna metoda uporabljena v magistrskem delu je bila analiza XRD, s katero so bile uspešno 
identificirane vse faze, ki se pojavljajo v izdelanih zlitinah in s pomočjo katere smo uspeli kreirati 
poskusno novo nastalo ternarno fazo, ki se je pojavila v vseh treh ternarnih preiskovanih zlitinah. 
Identificirana s pomočjo XRD analize je nova ternarna faza s stehiometrijo Al7,2Cr0,8Sc4 . Iz ternarnega 
faznega diagrama (sl. 64) vidimo, da se sestava ternarne faze T1 spreminja. In sicer je v novi 
heksagonalni kristalni strukturi Sc element, ki ima konstantno vsebnost in s tem stalne pozicije v 
kristalni strukturi. Topnost Cr v Al se spreminja glede na začetno sestavo zlitine in na podlagi teh 
rezultatov smo tudi rekonstruirali kristalno strukturo ternarne faze T1. 
Za končno potrditev heksagonalne ternarne faze T1 in tetragonalne ternarne faze T2 smo opravili še 
DSC analizo na vseh treh začetnih sestavah ternarnih zlitin, ki so pokazale obstoj faz T1 in T2. 
Narava reakcije T1 ni opredeljena, vendar lahko iz DSC krivulj sklepamo, da nastaja iz taline in verjetno 







Pri preiskavi binarnih in ternarnih zlitin iz sistema Al-Cr-Sc smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 
1. V binarni zlitini Al60Cr40 predvidevanje faznega diagrama Al-Cr in XRD analiza potrjujeta 
nastanek romboedrične nizkotemperaturne faze α-Al8Cr5 v tem območju. Pri zlitini Al60Sc40 je 
XRD analiza potrdila prisotnost faz Al2Sc z ortorombično kristalno strukturo in AlSc s kubično 
strukturo glede na geometrijo faznega diagrama Al-Sc. V binarnen sistemu Cr60Sc40 smo z XRD 
analizo potrdili prisotnost dveh faz, Sc s heksagonalno kristalno strukturo in Cr s kubično 
kristalno strukturo, binarnih spojin nismo zaznali. Vse nastale binarne faze smo potrdili tudi z 
mikrokemijsko analizo EDS. 
 
2. Končna konstitucija mikrostrukture zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 je bila po obločnem taljenju 
sestavljena iz treh različnih faz in heterogenega zloga. Po žarjenju smo dobili v mikrostrukturi 
dve ternarni fazi v večjem volumskem deležu, heksagonalno T1 in tetragonalno T2. Binarni fazi 
tetragonalna AlCr2, katera v sebi topi delež Sc (do 2 at.%) in kubična Al3Sc, katera v sebi topi 
delež Cr (do 3 at. %) pa se pojavita v manjšem volumskem deležu. 
 
3. Namen homogenizacijskega žarjenja je bil, da imamo končno konstitucijo zlitine in s tem 
mikrostrukture v termodinamičnem ravnotežju. Po toplotni obdelavi zlitine Al58,2Cr19,4Sc22,4 
smo dobili končno mikrostrukturo s štirimi fazami in tako pri teh pogojih nismo dosegli faznega 
ravnotežja značilnega za ternarni sistem.  
 
4. Trenutno niso poznane ternarne faze iz sistema Al-Cr-Sc oziroma kakršnekoli medsebojne 
topnosti vseh treh elementov. Tako sta fazi T1 in T2 še posebej zanimivi, saj je bila medsebojna 
topnost vseh treh elementov nad pričakovano in v obeh primerih sklepamo na ternarno fazo. 
Območje T1 ima sestavo Al več kot 54,0 at. %, Sc okrog 30,0 at. %, Cr od 9,0-13,0 at. %. Območje 
T2 ima sestavo Al okrog 60,0 at. %, Cr je 30,0 at. %  ter Sc 9,0  at.%.   
 
5. Končna konstitucija mikrostrukture zlitine Al42,6Cr38,6Sc18,7 je bila sestavljena iz treh faz. Zlitino 
sestavljajo heksagonalna ternarna faza (T1) ter dve strukturno ločenih binarni fazi, kubična 
Al3Cr7 (B3) in tetragonalna AlCr2 (B1), kateri pa v sebi topita tudi manjši delež Sc (do 2 at.%) 
 
6. Končno konstitucijo mikrostrukture žarjene zlitine Al38,5Cr41,5Sc20 sestavljata dve fazi. Binarna 
faza Al3Cr7 (B3), katera v sebi topi nekaj Sc (do 2 at. %) s kubično kristalno strukturo in ternarna 
faza s heksagonalno kristalno strukturo (T1). V tej zlitini se po obločnem taljenju pojavi 






7. V vseh ternarnih izdelanih zlitinah se je pojavila do sedaj še neraziskana ternarna faza s 
heksagonalno kristalno strukturo s prostorsko skupino P63/mmc in za katero se vrednosti 
elementov gibljejo za Al od 48,0 do 58,0 at. %, za Cr od 8,0 do 18,0 at. % in Sc od 33,0 do 34,0 
at. %. Tej fazi smo pripisali poskusno kristalno strukturo z elementi Al-Cr-Sc. Mrežni parameter 
nove ternarne strukture a je 5,34 (Å), mrežni parameter c pa je 8,63 (Å). Stehiometrija 
poskusne kristalne strukture, ki jo lahko uvrstimo med Lavesove faze je Al7,2Cr0,8Sc4. 
 
8. DSC analiza zlitin z začetno sestavo Al58,2Cr19,4Sc22,4, Al42,6Cr38,6Sc18,7 in Al38,5Cr41,5Sc20 nam je 
pokazala okvirni nastanek obeh ternarnih faz T1 in T2. Narava reakcije ternarne faze T1,  
heksagonalnega strukturnega tipa ni opredeljena, sklepamo lahko, da nastaja iz taline in še 
ene faze. Ternarna faza tetragonalnega strukturnega tipa T2 pa nastaja po naravi ternarne 
evtektske reakcije L → T2  + Al3Sc + AlCr. 
 
9. Večji delež skandija močno poveča možnost oksidacije zlitin, kljub pripravi in izdelavi zlitin v 
























7 VIRI IN LITERATURA 
 
 
1. MA, E. Alloys created between immiscible elements. Department of Materials Science and 
Engineering, The Johns Hopkins University: Progress in Materials Science, vol. 50, no. 4, 2005, 
str. 413-509. 
2. ZUPANČIČ, F., ANŽEL, I. Gradiva. univerza v Mariboru: Fakulteta za Strojništvo, katedra za 
materiale in preoblikovanje, 2007, str. 287. 
3. VODOPIVEC, F. Kovine in zlitine: kristalna zgradba, mikrostruktura, procesi, sestava in lastnosti. 
Ljubljana: Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, 2002, str. 474. 
4. SPAIĆ, S. Manuskript za predavanja, osnove načrtovanja zlitin I in II. del. Univerza v Ljubljani: 
Katedra za metalografijo, oddelek za materiale in metalurgijo, 1995, str. 125. 
5. GLAVIČ, P. Gradiva. Univerza v Mariboru: Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, 1999, 
str. 175. 
6. SPAIĆ, S. Fizikalna metalurgija: zgradba kovinskih materialov, strjevanje kovinskih talin. 
Ljubljana: Naravoslovnotehniška fakulteta, oddelek za materiale in metalurgijo, 2002, str. 328. 
7. GONTAREV, V. Termodinamika materialov: učbenik. Ljubljana: Naravoslovnotehniška 
fakulteta, oddelek za materiale in metalurgijo, 1997, str. 563. 
8. KOSOVINC, I. Metalografija. Ljubljana: Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, 1988, str. 291. 
9. 3, ASM HANDBOOK VOLUME. Alloy phase diagrams. The Materials International Company, 
American society for Metals, 1992, str. 800. 
10. SPAIĆ, S. Fizikalna metalurgija: Binarni sistemi, metalografija zlitin. Ljubljana: 
Naravoslovnotehniška fakulteta, oddelek za materiale in metalurgijo, 2000, str. 365. 
11. FERRO, R., SACCONNE, A. Intermetallic chemistry: Chapter 3, Structural characteristics of 
intermetallic phases. Elsevier, Pergamon Material series, 2008, vol. 13, str. 81-218. 
12. RATKE, L., DIEFENBACH, S. Liquid immiscible alloys. Material Science and Engineering: Reports, 
A Review Journal, 1995, vol. 15, no. 7, str. 263-347. 
13. FERRO, R., BORZONE, G., CACCIANMANI, G., PARODI, N. Thermodynamics od rare earth alloys: 
systematics and experimental. Thermochimica Acta, 1998, vol. 314, no. 1, str. 183-204. 
14. SPAIĆ, S. Metalografska analiza. Ljubljana: Naravoslovnotehniška fakulteta, oddelek za 
materiale in metalurgijo, 1993, str. 176. 
15. The periodic table of elements. [online, citirano 11.8.2017]. Dosegljivo na svetovnem spletu: 
https://www.webelements.com.  
16. KnowledgeDoor. [citirano, 11.8.2017]. Dosegljivo na svetovnem spletu: 
https://www.knowledgedoor.com. 
17. Chemicool periodeic table. [online, citirano 11.8.2017]. Dosegljivo na svetovnem spletu: 
https://www.chemicool.com. 
18. MURRAY, J.L. The Al-Cr (Aluminium-Chromium) System, J. Phase Equilibria, 19(4), 1998, str. 
367-375. 
19. MAHDOUK, K., GACHON, J. C. Thermodynamic Investigation of the Aluminum-Chromium 
System. Journal of Phase Equilibria, 2000, vol. 21, no. 2. 
20. WITUSIEWICZ, V.T., BONDAR, A.A., HECHT, U., VELIKANOVA, T.YA. Thermodynamic re-
modelling of the ternary Al-Cr-Ti system with refined Al-Cr description. Aachen Germany and 
Kyiv Ukraine: Journal of Alloys and Compounds 644, 2015, str. 939-958. 
21. LIANG, Y., GUO, C., LI, C., DU, Z. Thermodynamic modeling of the Al-Cr system. China: Journal 
of Alloys and Compounds 460, 2007, str. 314-319. 
22. OKAMOTO, H.J. Phase Equilibria, 21(3), 2000, str. 310. 
23. MURRAY, J.L. The Al-Sc (Aluminium - Scandium) System. Alcoa Laboratories. 
24. GSCHNEIDNER, K.A, CALDERWOOD, F.W. The Al-Sc (Aluminum-Scandium) System, Bull. Alloy 





25. ROJSET, J., RYUM, N. Scandium un aluminium alloys. Norwegian University Of Science and 
Technology: Department of Materials Technology. International Materials reviews, 2005, vol. 
50, No.1. 
26. MYKHALENKO, S., BABIZHETSKYJ, V., KUZ`MA, Y. New compound in System Sc-Cr-B. Journal of 
Solid State Chemistry, 2004, str. 439-443. 
27. RAGHAVAN, V. Al-Cr-Sc (Aluminum-Cjromium-Scandium). Journal of Phase Equilibria and 
Difussion, 2007, vol.28, no. 6. 
28. WANG., S.L., ZHOU, L.J., YE, Y., WANG, X.H., LIN, Y.H, WANG, C.P., LIU, X.J. Thermodynamic 
Assessment of the Sc-M (M: Cr, Gd, Mo, W in Zr) Systems. Journal of Phase Equilibria and 
Difussion, 2014, vol. 36, no. 1. 
29. VENKATRAMAN, M., NEUMANN, J.P. Bull Alloy Phase Diagrams, 6(5), 1985, str. 422-423. 
30. MARKOLI, B. Fizikalna metalurgija I: ternarni in kvaterni sistem. Ljubljana: 
Naravoslovnotehniška fakulteta, oddelek za materiale in metalurgijo, 2009, str. 114. 
31. CAHN, R., HAASEN, P. Physical Metallurgy: Fourth rewised and enhanced edition. Amsterdam: 
Elsevier Science BV, 1996. 




33. ZAVALIJ, P.Y, PECHARSKY, V.K. Fundamentals of powder diffraction and structural 
characterization of materials. USA, 2005, str. 713. 
34. ZORAN, SAMARDŽIJA. Elektronska mikroanaliza dopirane keramike s perovskitno strukturo: 
doktorska disertacija. Ljubljana, 2007, str. 169. 
35. KLANČNIK, G., MEDVED, J., MRVAR, P. Differential thermal analysis (DTA) nad differential 
scanning calorimetry (DSC). Diferenčna termična analiza (DTA) in diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DCS) kot metoda za raziskavo materialov. RMZ-Materials and Geoenvironment, 
2010, vol. 57, no. 1, str. 127-142. 
36. PANG, M., ZHAN, Y., DU, Y. Solid State Phase equilibria and intermetallic compounds of the Al-
Cr-Ho system. Hournal of Solid State Chemistry 198, 2013, str. 344-356. 
37. STEIN, F., PALM, M., SAUTHOFF, G. Structure and stability of Laves phases. Part I. Critical 
assessment of factors controlling Laves phase stability. Dusseldorf, Germany: Max Plankc-
Institut fur Eisenforschung GmbH. Intermetallics 12 (2004), str. 713-720. 
 
